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Einiges über die Bedeutung und den Ablauf der ?. wissen-
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fahrt, Wasser- tird Grundbau 
Dipl.In,g. J. 0 m: a n n 
Direktor der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und Grundbau 
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Die 7. wissenschaftliche Fachtagung unserer Forschungsanstalt 
stand unter der Losung: 
"Durch · M~isterung der Wissenschaft und Technik 
zur llkonomischen Stärkung der.DDR 11 • 
Auch diese Tagung hatte den Zweck, einen umfassenden Erfahrungs-
austausch und wiesenschaftliehen Meinungsstreit fortzuführen. 
Einige Erfahrungen, die in den vergangenen Jahren in ·unserer · 
technisch-wissenschaftlichen Arbeit gewonnen wurden, wurden den 
Teilnehmern durch Referate von Fachexperten über wichtige, den 
Wirtschaftszweig Verkehr - Wasserbau und Grundbau - betreffende 
Fragen nahegebracht mit dem Ziel, unsere eigenen Erkenntnisse, 
aber auch die der Teilnehmer zu erweitern. 
Die Tag~g sollte durch Aussprachen über die Fachreferate beson-
ders dazu beitragen, wesentliche Erkenntnisse neuer material~ 
sparender Konstruktionen und Technologien auszuwerten und inner-
halb der Gemeinschaftsarbeit von Wissenschaft, Technik und 
Ökonomie unserer Forschungsanstalt Impulse ZU geben, die dem 
Wirtschaftszweig Verkehr - Wasserbau und Grundbau -, dem Bauwe-
sen u.a. dienen. 
Zu Beginn der Tagung wurden die Teilnehmer zum Zwecke der In-
formation allgemein mit den in den letzten beiden\ Jahren durch-
geführten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten einschließlich 
der Zweckforschungsaufgab~n bekanntgemacht. Dies war besonders 
deshalb erforderlich, weil die Veröffentlichungep unserer Arbei~ 
ten in den einschlägigen Fachzeitechriften zu lange Zeit in ' 
.Anspruch nehmen. 
Das Ziel der Tagung war es aber auch, einen Beitrag für die 
schnelle Einführung der Forschungsergebnisse in ~ie Praxis zu 
leisten und über einige neue Erkenntnisse der Forschung und Ent-
wicklung im hydraulischen Versuchswesen sowie über Probleme der 
Baugrunduntersuchung und Bodenmechanik zu unterrichten. 
I 
Seit der letzten wissenschaftlichen Fachtagung der Fachdiszipli-
nen Wasserbau und Grundbau im Dezember 1959 sind 17 Forschungs-
und Entwickl~sthemen von der Forschungsanstalt erfolgreich be-
arbeitet worden, die in ihrem Teilergebnis bezw. Abschluß un-
mittelbar der Praxis und somit der Produktion dienlich wurden. 
In über 60 Gutachten für die Großbauvorhaben unserer DDR, für 
die z.T. Großmodellversuche und umfangreiche Laboruntersuchungen 
erforderlich waren, kam unsere Arbeit der Stei~erutlg der Ar-
beitsproduktivität im Sinne der Zweckforschung unmittelbar zu-
gute. 
Bei der Tagung wurde von dem Unterzeichneten nur über einige we-
sentliche Arbeiten aus der Forschungs- und Entwicklungstätigkeit 
auf den Fachgebieten Wasserbau und Grundbau kurz berichtet, z.B. 
A) Fachgebiet Wasserbau. 
1: Eo~s~h~gsih~m~ ~Z~s~e~g~s~t~t~ !l~su~r~cgn!tie~ 
Das Ziel der Bearbeitung dieses Themas war, die im Flußbau 
häufig auftretenden zusammengesetzten Flußquerschnitte auf 
die Größe des .Abflusses im eigentlichen Flu,ßprofil bezw. auf 
dem Vorland zu bestimmen, da es rechnerisch schwierig ist, 
die Verteilung der Abflüsse zu ermitteln. Die bisherigen 
Näherungsverfahren sind sehr zeitrauband und unsi.cher. Die 
Literaturangaben sind nur in ,einem sehr kleinen Maße vorhan-
den. 
Durch einen Großmodellversuch wurde die Verteilung des Ab-
flusses unter verschiedenen Rauhigkeitsbedingungen gemessen 
und ausgewertet bei gleichzeitiger Messung verschiedener Ge- _ 
schwindigkeitsverteilung im zusammengesetzten Flußquerschnitt. 
Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen dieses 
Themas bereichern im wesentlichen die Grundlagenforschung 
und sind wertvolle Angaben für die Projektierung auf dem Ge-
biete der Flußregulierung. 1 
- ') -
2: l_o.;:s,2.h~sih~ml!: !,S~eE_~n~n-~d_U,!!t~r;!a!!_s~r_!!c_!!w~l.!e!!"_ 
Die in den Jahren 1960 und 1961 durchgeführten Versuche wurden 
ausgewertet. Der Abschlußbericht -zu diesem Thema enthält Empfeh-
lungen, die dazu geeignet sind, Fehlplanungen der in der Herstel-
lung teueren Küstenschutzbauten zu vermeiden. Die Empfehlungen 
beinhalten im Endergebnis dieser Arbeit 11 Hinweise, die künftig 
beim Bau von Seebuhnen und UnterwasserschwellenBerücksichtigung 
finden können. 
3: !_o_;:s!:_h~s!,h~ml!: !_W~l.!_e_!!r~sE_n,!tE_r~n!, 
Bei der durchgefUhrten Untersuchung handelt es sich um eine Neu-
entwicklung. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden bereits 
der Projektierung zur Verfügung gesiellt und finden ihre Anwen-
dung bei Projektierungsmaßnabmen :t:fu Bauwerke an der Küste • . 
4: !_o_;:s,2_h~gs!h~ml!: !,G~sE_h~i!!digkeit!!,O!!,Zil.!_aiiE,n~d~r-~~lle!!"­
Die Maßergebnisse der Oszillationsgeschwindigkeit der Wellen im 
Wellentank erbrachten wichtige Erkenntnisse zur Ermittlung und 
Aufstellung einer neuen Formel für die Berechnung der Wellenab-
messungen und der Wassertiefe, des weiteren die Erkenntnis, daß 
die Messungen im Wellentank auf die Natur übertragbar sind. Die 
Feststell~, daß die Hangneigung auf die Umbildung der Wellen-
eigenschaft'en,, wie Höhe, Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Pe-
riode, keinen Einfluß hat, ist von großer Bedeutung. 
5: !_o_;:s~h~gs!h~m.! !,KE,l,!bi1.2:1l!!g_b.!!,i_ü~e.;:sir_!!mie!! !ef!:r~n!, 
Die Ergebnisse der Arbeiten zu diesem Thema erbrachten bereits 
bei der DurchfühXung der Hauptversuche wesentliche Erkenntnisse 
für Projektierungsunterlagen V3n Neubauten sowie Rekonstruktionen 
von überströmten Wehren. 
6: !_~S!:, ~~s i h .!!.~ _:.W.!!,l!e~if.fe!"_ 
Die Arbeit st.ellt eine. Fortführung ·der Untersu'chungen über die 
Wechselbeziehungen zwischen der Welle und dem .strandnahen Unter-
wasserbang dar~it der Zielsetzung, neben der qualitativ~n auch 
eine quantitative Aussage-zu ermöglichen und ist für die Maßnah-




7: !O.!:SE,h~s,!h,!m.! _:Hp.KU!!:tl.!l~~g_: 
Die durohgefUbrten Kaßnahmen und Versuche wurden ausgewertet. 
Die Kenntnis der Hangumbildung 1m Zusammenhang mit der Welle 
'ist für die quantitative Aussage bei Maßnahmen für Küstenschutz-
bauten von Bedeutung. 
a: !otS~hEPgs,!h,!m.! _:Ryc~s,!r~mge~c~w,!n~igk~i.! Ee.! §c~i!f~b,!-_ 
li.eß.llE;Ilge~ n _ 
Die Ergebnisse der Arbeiten für dieses Thema haben große wirt-
schaftliche Bedeutung für die Aufstellung der Verkehrspläne und 
I bei der Festlegung der VerkehrsdiChte für,See- und Binnenk~ä l e. 
9: !otSE,h~s.!h.!!.~~ ,:tJEe.!:f.!!lle_m,!t_s,!i,!l,!o~e,r .§.o~u!r,!~e~ 
Im Teilabschluß zu diesem ·Thema konnte nachgewiesen werden, daß 
die Wasse.rspiegeliage auch bei unvollkom:menen ~erfällen an Sam-
malkanälen theoretisch erfaßbar ist. Die bisher erzielten Er-
kenntnisse sind bedeutend für die Schaffung von Projektierungs-
1unterlagen. Der Hauptteil. der Untersuchungen zu diesem Thema 
·wird im Jahre 1962 zum Abs6hluß gebracht. 
Auf dem Gebiete der Zweckforschung, di~ im wesentlichen in der 
Gutachtertätigkeit der Abteilung Wasserbau und Schiffahrt zum 
Ausdruck kommt, wären einige Sahwerpunkte unserer Arbeit beson-
ders zu erwähnen: 
Mode'llversuohe und rechnerische Ermittlungen für den Neubau 
eines Wehres; • 
Modellversuche und theoretische Ermittlung der Str6mung in Fluß-
krümmungen für zahlreiche Einlaufbauwerke; 
Modellversuebe und rechnerische Ermittlung zur Bestimmung der 
Trossenkräfte bei einem im Strom ankernde~ Schiff; 
über 80 FlUgeleichungen für versctiiedene Wirtschaftszweige deJ 
DDR; 
Modellversuche zur Untersuchung der Schwall- und Sunkwellen; 
Gutachten zur Frage des GesChiebe~roblems der Regulierung ·eines 
Flusses. 
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Ferne~wurden zahlreiche Aufträge Dritter im Sinne der Zweckfor-
schung und Gutachtertätigkeit durohgeftl.hrt., und zwar für 
eine Ger6llesperre, 
mehrere Rückhaltebecken, 
Modellversuche für den Neubau eines Pumpspeicherwerke, 
Modellversuche für Einlaufbauwerk~ von Kraftwerken, 
sowie zahlreiche Berechnungen v:on Venturikanälen für verschiede-
ne Wirtschaftszweige, wie Chemie, Kohle und Energie u.a. 
Bei dieser .Fachtagung wurde auch auf eine bedeutende Arbeit hin-
gewiesen, n!!mlioh auf die Eigenentwicklung von Meßgeräten und 
Apparaten, insbesondere von :Mikroflügeln, von denen einige be-
reits in die Länder des sozialistischen ~age rs sowie auoh nach 
Westdeutschland exportiert wurden. Den Tagungsteilnehmern wurde 
Gelegenheit gegeben, in einer Ausstellung die 1ri der Abte ilung 
Wasserbau und Schiffehrt sowie in der Abteilung Grundbau in Ei-
genentwioklu:ilg gefertigten l!e'ßgeräte und Apparate zu besichtigen. 
B) Fachgebiet Grundbau. 
Unsere Abteilung Grundbau bearbeitete in den letzten Jahren ins-
gesamt 12 Forschungs- und Entwicklungsthemen, für die Teilergeb-
nisse bezw. Abschlu.ßberiohte vorliegen. In großem Umfange wurden 
diese Erkenntnisse im Sinne der Zweckforschung .der Praxis zur 
VerfÜgung gestellt und haben einen unmittelbaren Einfluß auf die 
Steigerung der Arbeitsproduktiv.ität 1m ~auwesen, aber auch· in 
.anderen Wirtschaftszweigen, ~ ie Kohle und Energie, Wasserwirt-
schaft usw. 
Die Abteilung Grundbau unserer Forschungsanstalt'hat seit der 
letzten Fachtagung 1m Jahre 1959 über 40 grB.Ilere Zweok~or­
schungsaufgaben gelBst, für deren Durchführung jeweils · zeitmäßig 
mehrere Wochen in Anspruch genommen wurden und umfangreiche 
Laborversuche - z.T. auch unmittelbar auf den Baustellen - erfor-
derlich waren. Das Schwergewicht der Arbeit dieser Abteilung. 
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lag auch in den letzten Jahren wieder auf dem Gebiet der bau-
praktischen Tätigkeit, begründet durch die volkswirtschaftliche 
Notwend.igkeit UIJ.d durch dringende Aufgaben der unmittelbaren 
Beeinflussung und teilweisen Einführung der Forschungsergebnisse 
in die Praxis bei den Großbauvorhaben der DDR. 
Der Arbeitsbereich der Abteilung Grundbau ist dur9h die Aufnahme 
der Forschung auf dem Gebiet der Geophysik erweitert worden. 
1 Durch die große Inanspruchnahme der wissenschaftlichen Kapazi-
tät dieser Abteilung fUr die bauprakti9ohen Aufgaben einschließ-
lich der StandardisierUIJ.gsaufgaben wird die Forschungstätigkeit 
der Abteilung Grundbau in großem Umfange durch die Zweckfor-
sohUIJ.g bestimmt. tlber einige bedeutende Forschungs- und Ent-
wicklungsaufgaben wurde wie folgt kurz berichtet: 
1: E_o.!:S.Q.h~e;s,ih_!m_!n_";gi.Q.h,iUB,g_!!.V_!rfahr_!n_i!!! !_a_!!s_!r~a!!" -~d­
~C!:!e!!!i.!!o!:!e_V~r~d!.~g_v~n_E.!:d_!!t~f_!e_g"_ 
•Aus der grundsätzlichen Erkenntnis, daß das Arbeitsprogramm für 
diese beiden Themen zu umfangreich war und bis zum Ergebnis der 
Forschung auf diesem Gebiet zu lange Zeit in Anspruch genommen 
wird, wurde das Thema "Dichtungsverfahren im Wasserbau" in sei-
ner Zielsetzung geändert in das Thema "Spezielle Dichtungs-
stoffe", wobei nur das Einschl!immverfahren, das Schlitzverfah-
ren und die Meohanisierung des Einbaues bearbeitet werden sol-
len. Ein Teilabschluß dieses Themas ist erreicht ·und konnte der 
Praxis zur Verfügung gestellt werden. 
Das Thema "Chemische Veredlung von Erdstoffen 11 wurde in eine 
Forschungsstudie umgewandelt, die Voraussetzungen für eine che-
mische Veredlung von Erdstoffen zur Erzielung einer Abdiohtungs-
/ wirkung stärker durchlässiger Erdstoffe unter Verzicht einer 
größeren Ton-,. Bitumen- oder Zementzugabe schaffte. Sie enthält 
Betrachtungen Uber Gewinnung und Eignung e;tner Paste aus Sulfit-




2: _!O!:B~ h ~gs,ih~m,!! ~B,i!Uß.T~~b~l,!!S,i~~~ 
Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit geplanten Belastungsversuche 
mit Modellfundamenten auf einer Tonschicht werden zur Zeit durch-
geführt. Die Vorversuche mit Meßsendern, mit deren Hilfe die bei 
diesen Versuchen auftretenden Ve~formungen der Tonoberfläche ge-
messen werden sollen, sind .abgeschlossen. 
3: _!O!:S~h~gs,ih~m!!: ~P,!aJ:!)!:O.!!t!!!e.§.S~.ß.e!!"_ 
Die bisherigen Arbeiten umfassen die Entw,icklung eines geeigneten 
Meßverfahrens, das auf der Anwendung von Dehnungsmaßstreifen be-
ruht. Umfangreiche Maßreihen an Probekörpern wUrden durchgeführt. 
Den. vorläufigen Abschluß dieser Arbeiten bilden die bereits ein-
geleiteten Messungen an Rammpfählen. 
4: _!o!:s~h~gs!h~m!!: ~U!!v~r!:ogr,ie_B2h!:UEg~ 
Zu diesem Thema ist zunächst ein unverrohrtes Bohrloch mit Hilfe 
von Wasserüberdruck abgeteuft worden. Der VersuCh gelang gut; die 
Wandung der 7 m tiefen Bohrung blieb auch in den sandigen Schic~­
ten stalldfest'. Zur Zeit werden Vergleichsbohrungen nach den her-
kömmlichen Verfahren durchgefUhrt. 
5: _!oEs~hEDgs!h~m!!: ~Ff!:l!g~w!o~t.!!B~i.§.m!k_z~_Bf!:U~~~t~r~u~h~" 
Die Untersuchungen wurden mit verschiedene.n Einzelgeräten durchge-
führt. Die Ergebnisse der Vers~chsreihen mit Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsmessern werden zur Zeit ausgewertet. 
6: _!o~s~h~gs!h~m!!: ~U!!!l!g~~e~e~i~ED.s.e~ in_12o~e!:b~d~n_b~i-
~Y!!~i~CQe!: !n!:e.B.U!!g~ _ 
Der Aufbau der zur Durchführung dieses Themas erforderlichen Ap-
paratur nahm geraume Zeit in Anspruch. Besonders bei der Eichung 
der neu aufgestellten Schwingtischanl_age ergaben sich einige 




Die theoreti·sohen Voraussetzungen fUr die Gesetze der Ausbreit~ 
der elastischen Wellen im Untergrund sind Boweit geklärt, daß ein 
praktisef1 anwendbares Verfahren '!Ur die Beurteilung von Fundament-
schwingungen entwickelt werden konnte. Zur Zeit laufen theoreti-
sche Untersuchungen tiber die AusbreHungsgesetze für mittlere :Ent-
fernungen sowie liber d.ie Verbesserung des 6beng~nannten Untersu-
chungsverfahrens. 
8: !O!:.S.ShP.ß.s!_hi_m_!! ~B.,!!U.ß.~_gg!_O,!l!_k!r.!Jt~ 
Bei die·sem .Thema handelt ·es sieh um die Auf stellung einer Studie, 
die als Vorlauf zum.. Forseh.ungsauftrag "Geoelektrik" durohgeflihrt 
wu:rde . Diese Arbeiten erstrecken sich auf Untersuchungen mit einem 
neuen Röhrenvoltmeter und auf Sondierungen mit variabler Frequenz. 
9:· !O!:SS'J..J!Dß:Bih~m.!! ~R~t!!cä.U!!&!!~t~r_!!U,Sh.J!Dße!!:"_ 
Von den der F-orschungsen.stalt 1m Jahre 1961 gemeldeten Rutechungen 
waren nur 5 geeignet, im Rahmen dieser Forschungsarb~it ausgewer-
tet zu werden. Die durchgeführten Arbeiten beschränkten sich im 
wesentlichen auf die Aufmessung der Rutschung und die Entnahme 'von 
Erdprobe~ und deren Untersuchung, 
Die Fachvertreter des Grundbaues werden gebeten, der Forschungs-
anstalt die innerhalb der DDR auftretenden Rutschungen - besonders 
Erdrutschungen - zur Ergänzung unserer theoretischen Erkenntnisse 
bekanntzugeben. 
1 o: For.!C.!!U!!g~:t!!e:!!!.a_"!!e!!le.!sB:Jlß yo!!: ~r!!:D,gua~s!r!.i!e!!' .J!D_g =P.!a!t!n~ 
Die Vorversuob.e. zur -Pril.tung <1er entw.ickelten Maßanlage für Span-
nungsmessungen 1m Erpre·icb un<l in der Sohlfuge ko.nilten mit :Erfolg 
beendet werden. Die Messung vqn SohldrUcken an Modellfuilde.ment-
platten 1m Versuchskasten wird 1m Jahre 1962 durchgeflihrt. 
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Infolge Raummangel kann auf die von der Abteilung Grundbau zahl-
reich gelösten und der Praxis unmittelbar dienenden Zweckfor-
schungsa~gaben nicht eingegangen werden. 
Es ist erwähnenswert, daß die Abteilung Grundbau sowie auch die 
Abteilung Wasserbau und Sohiffahrt in den letzten Jahren durch 
ihre Arbeiten bei fast allen Großbauvorhaben der DDR zur Er-
höhung des technisch-wissenschaftlichen Fortschritts und ökono-
mischen Bemessung der vfelen Bauwerke wesentlich beigetragen 
haben. 
, 
Mit der Lösung von zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsauf-
gaben einsahließlieh der Aufgaben der Zweckforschung haben wir 
besonders im letzten Jahr weitestgehend einer wichtigen For-
derung der Wirtechaftskonferenz d.es ZK der SED und des Minieter-
rates sowie der 14. und 15. Tagung des ZK der SED Rechnung ge-
tragen. An unserer 7. wissensohaftlichen Eachtagung konnten 
natürlich nur einige wesentliche Teilergebnisse unserer Arbeiten 
behandelt werden. Es ist jedoch eindeutig festzustellen, daß der 
Umfang, die Richtung und das Tempo der Forschung und Entwicklung 
in unserer. Forschungsanstalt im wesentlichen von den ökonomischen 
Grundsätzen beatimmt werden. Die vielen~iskussionsbeiträge waren 
für uns zugleich auch eine Bestätigung dafür, daß Unsere Leistun-
gen kein Selbstzweck sind, sondern planmäßig auf die volkswirt-
schaftlichen Schwerpunkte gelenkt wurden und einen bedeutenden 
Nutzeffekt aufweisen. 
Es ist mir ~in aufrichtiges Bedürfnis, an dieser Stelle allen 
Referent"en der Tagung, den Diskussionsrednern sowie allen, die 
zum Erfolg dieser Tagung beigetragen haben, herzliehst zu danken. 
Besonderer Dank gilt unserem verehrten Gast, Herrn Dipl.Ing. 
Bicz6k, Teohn. Direktor des Instituts !Ur Geodäsie und Bodenfor-
schung in Budapest, für sein Referat und seine darin enthaltenen 
wertvollen Hinweise zu einigen Problemen von Gründungen auf wenig 
tragfähigen Böden. 
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Der au:r unserer 7. wissenschaftlichen Fachtagung stattgefundene 
Erfahrungsaustausch war die Fortsetzung eines umfangreichen faoh-
' liche~wiasensohaftlichen Meinungsstrei~s unter Beteiligung eines 
_großen Teils der Wissenschaftler, Ingenieure und Praktiker aus 
zahlreichen Institutionen und Betrieben unserer DDR. Die verschie-
denen Hinweise und Anregungen, die im Verlauf der Tagung gegeben 
wurden, begrUase ioh sehr. Wir werden bemüht bleiben, in noch 
engerer Verbindung mit der Praxis die wichtigen wissenschaftlich-
• • I 
technischen., aber auch tlkon·omischen l'robleme im Kollektiv zu 11:1-
sen. Diese Tatsache wird unsere freiwillige Gemeinschaftsarbeit 
stärken und die Ergebnisse der Forschung der Produktion noch 
schneller dienlich ~achen. , 
I 
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Während der vergacgeoeo drei Jahre wurdec in der Forschungsanstalt 
s;rsteillatisohe Uotersuchucgec der icfolge kurzfristiger Abflußäode-
'rungen entstehenden Welleobewegucgeo durchgeführt. Diese icatatio-
närec Vorgänge, zu de9ec Schwall- ucd Sunk- sowie Einzelwellen 
(so11tar;r waves) zählen, haben eice große praktische Bedeutung. 
Sie treten in der Natur in mannigfacher Form auf. 
Schwall- und Sunkwellen werden durch dec plötzlichen Übergang von 
einem stationären Strömungszustand in einec neuen gleichfalls 
stationären Zustand hervorgerufen. Derartige Änderungen ergeben sict 
beispielsweise bei Regelvorgängen an Wasserkraftwerken. Io ausge-
bauten Kraftwasserstraßen beeiofluaaeo die entstehenden Welleob9-
wegungen die Scbiffabrt . Außerdem wirken sie sich auf den Betriebs-
ablauf der Anlagen aus, die oberhalb und uoterhalb der den Vorgang 
hervorrufenden Staustufe liegen. Eie aoderes Beispiel für Schwall-
wellen in der Natur sied die Flutbraodungen. Wäbre.nd die Entstehung 
eines Schwalles die Zugabe eioer zeitl~c~ uobegreozten Wassermenge 
voraussetzt, bilden sich Einzelwellen durch die Zugabe endlicher 
Wassermengen. Einzelwellen köooec deswegen als instationäre tiber-
. I . 
lageruog einer ucveräcderten Grun~strömucg definiert werdec. Bei-
spiele für Einzelwellen ic der Natur sind Brandungswellen sowie 
die vor einem in allse.itig beachräoktem lt'assel:' fahreodeo Schiff 
entstehenden Stauwallee • ., 
Die Fortpflanzungsgesetze dieser Wellenarten ähneln aioh ic ihrem 
'Aufbau. Sie werdec, wie sieb ac vi~lec Beispielee aus der Literatur 
zeigen läßt, sehr 'unterscbiedlicb angewandt. Das Untersuchungs-
programm sah deswegen die Ermittlung der Geschwindigkeitsverhält-
nisse unter möglichEt vielseitigen Bedicguogeo vor. Im Verlaufe 
der Arbeiten ergaben sich im Zusammenbang mit vers·cbiedeoen durch 
die Forschungsanstalt aufzustellende Gutachtep weitere Fragec, die 
Zusatzversuche notwendig macbtec. Derec Ergebnisse wurdec ebenfalls 
in diese Darstellung aufgecomme~. Ziel der Arbeit ist es, Aussagen 
darüber zu machec, welche .Probleme auf theoretischem Wege geklärt 
werden ·können und wier eit Modeilverauche notwendig sied. Dazu wird 
zunächst auf die theoretischen Gruodl·ageo der Wellenbewegungeo 
eingegangen. Die Ergebnisse der Modellversuche werden mit diesen 
verglichen, um achließlieh anband praktiache~Aufgabeo die Ao-
wecdungsQöglichkeiteo abzugrenzen. 
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2 . Theo·re tische GTundla gen 
2 .1 Allgemei nes 
Im Laufe der Entwicklung wurden viele Versuche unternommen, die 
Vielfalt der möglichen wellenförroigec Wasserspiegelbewegungen 
systematisch einzuteilen. Dabei kommt die auf hydrodynamischer 
Grundlage beruhende Kl~ssifizierung THORADE's ~1 J den natür-
licl;len Verhältnissen ·am nächsten. Es werden hie_r im wesentlichen 
zwei Wellenarten ucterschl edec: 
1. Oberfl_ächeowellen 
2. Flutwellen 
Den Übergang zwischen diesen beiden bilden die sogenannten uo- . 
eigentlichen Flutwellen. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 
Wellenbewegungen zählen. ZU der zweiten Gruppe sowie zu den UD-
eigentlichen Flutwellen. In der folge_cde.c Behandlung der Geschwic-
digkei tsverhältnis.se sollen, um einen vollstäcdige_n Überblick zu 
geben, auch Oberflächenwellen berücksichtigt werden, ohne dabei 
allerdibgs auf die verschiedeneo Theorien einzugehen. Der Betrach-
tung liegt allgemein die Voraussetzung zugrunde, daß es sich um 
Wellen mit geraden Kämmen - also Kanalwellen - handelt . 
2.2 Oberflächenwellen 
Die Wasserbewegung in einer Oberflächenwelle besteht in auf ge-
schlossenen Bahnen erfolgenden Schwingungen der Wasserteilchec, 
deren senkrechte und waag~rechte Amplituden sich eicht wesentlich 
voneinander unterscheiden. Diese Orbitalbewegung reicht nicht bis 
zur Sohle. Daraus ergibt sich, daß die Wellenfänge und Wellen-
amplitude klein gegenüber der Wassertiefe sein müssen. Da die Was-
serteilchec infolge der Schwicgucgeo, die sie ausführen, durch-
schnittlich keine Ortsveränderungen erfahre_n, findet auch kein 
Massentransport statt. Übertragen werden Energie und Phase. 
Unter den oben kurz skizzierten Voraussetzungen e~hält man für 






(g = Schwerebeschleucigucg, A =Wellenlänge). Die ic (1) zum Aus-
druck kommende Abhängigkeit der Wellecsohcelligkeit von der Wellen-
länge wird in Aclehcucg ac die Optik als Dispersion bezeichnet. 





Schemafische Darstellung der Funlrfion 
c. f ( .A) 
Es sied hier im wesectlichec 4 Abschnitte zu erkeccec, wobei der 
Teil II der Kurve der Beziehung (1) entspricht. Mit wachsendem A 
(und steigender Wellenhöhe LI h) verliert bei konstanter Wasser-
tiefe h die Voraussetzung A « h ihre Gültigkeit. Jetzt macht 
sich der Tiefeneinfluß bemerkbar, was zu der Geschwicdigkeits-
formal: 
C=~9A th 2'lrh I 
27r . ~ (2) 
führt. "Der entsprechende Kurvecast III verläuft flacher als II. 
Die Beziehung (1) kann als Spezialfall -der allgemeinen Lösuog 
(2) acgesehen werden, denn für große "1;1./A geht th 2 9r h/;, 
gegen eins. Da die Wellenschnelligkeit io beiden Fällen mit der 
Wellenlänge ansteigt, herrscht normale Dispersion. Aus dem Aus-
druck (2), der in dem Bereich h ~ A. gilt, folgt bei sich im 
Vergleich zu h weiter vergrößernder Wellenlänge: 
c='{ih (3) 
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(th 27rhf).-- 21f'h/). ) .. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist eicht 
mehr von ~ abhängig, sondere sie wird durch die Wassertiefe be-
stimmt. Es b~steht also keine Dispersion mehr (s. IV in Abb. 1). 
Aoorma_le Dispersiocsverhäl tnisse zeigt der Verlauf der Funktion 
c = f Cl) bei kleineo Wellecläcgec (I). Hier muß cebec ' der Schwer-
kraft die Oberflächecspacnucg berücksichtigt werden. Ac die Stelle 
der Beziehung (1) tritt dann der Ausdruck: 
( 4) 
( .,J = Kapillaritätskocstacte, f = Dichte). Im uotersteo Bereich 
schließlich tri.tt der Eiefluß der Schwerkraft vollständig zurück, 
so daß die Fortpflaczucgsgesohwiodigkei t der Kapillarwellen durch ' ·> 
die Beziehung: 
(4a) 
gegeben ist. Aus der Auftragucg und Addition der beiden Summaeden 
der Gleichung ( 4) ergibt sich bei A = 1, 79 cm · ein .Minimum der.· 
Kurie. Die geringste mögliche Wellenschnelligkeit beträgt damit 
rund 0,23 ms-1 
2.3 Flutwellen 
Nach ' THORADE werden alle Wellen, bei denen die Wasserbewegung bis 
zum Gru?de reicht, a~s Flutwellec bezeichnet. Diese Definition, 
die gegerfüber der Wellecläcge kleine Wassertiefen voraussetzt, 
sahließt dec durch die Gleichucg (3) gekecczeichoetec Spezialfall 
bereits ein. Wenn die Wellenbewegung in einem Gegen- ucd Ausein-
acderglei tec der eiczelcec Teile der Wassermasse besteht, ·wobei 
die seo~echtec Geschwicdigkeitskompocecteo. vernachlässigbar kleic 
sied, handelt es sich um sogecaGcte eigectliche Flutwellen. Im 
Gegensatz zu deo Oberflächenwellen erfolgt jetzt ein Massectraos-
port. 
Der orts- uod zeitabhängige Vorgang kaco ,(cach RAYLEIGH) auf eine 
stationäre Bewegung zurückgeführt werden. Unter 1er Aceahme 
IJh <h erhält man dann für die Fortschrittsgeschwindigkeit dec 







wenn die Glieder.zw~iter Ordnung berücksichtigt werden. Wächst 
die Welleohöhe, so ist die Beziehung: 
(5) 
(5a) 
anzuwenden f 3, 4 J. Aus (5) uod (5a) geht hervor, daß die Wellen-
schnelligkeit der eigentlichen Flutwellen eicht von der Breite eines 
Gerinnes · abhärrgt. Die beiden Ausdrücke liP.fern für Rechteckprofile'· 
ge.caue Werte; für trapezförmige und ähnliche Profile, werden die Ge-
schwindigkeiten mit ausreichender Genauigkeit bestimmt. Bei eicht 
rechteckigen Kanälen muß die Wassertiefe h durch die mittlere 
Wassertiefe h = F/b (F = Kacalquerschoittsfläche, b = Wasser-. 
spiegelbreite) ersetzt werden. 
Da die oberen Teile einer Flutwelle schneller wandern als der 
Welleofuß, was auf die uoterschiedlic~e (positive bzw. konvexe 
uod negative bzw. konkave) Krümmung des Wasserspiegels sowie die 
innerhalb der Welle von der jeweiligen 'Höhe abhängige Geschwindig-
keit der einzelnen Wasserteilchen zurückzuführen ist, ändert sich 
die Wellengestalt ständig. Es erfolgt dabei eine Aufsteilung des 
Wellenkopfes, die schließlich zum Branden führen kann. Diese Er-
scheinung wird wesentlich durch das Verhältnis A h/h bestimmt. 
Wellen mit geri::~gem .d h uod großem A erfahren bei sebX großeo 
Wassertiefen, welche die Anwendung des LANGRANGE'scheo Ausdrucks 
gestatten, keine merklichen Formänderungen. Wächst jedoch ß h/h 
mit abnehmendem h bzw. steigendem ~h , kommen jene Änderungen 
ziemlich schnell -zustande. Das Branden der Flutwellen setzt n~ch 
FAVRE (zitiert in i3J) bei ..dh/h = 0,28 ein. Derselbe Autor 
ste\lte weiter fest, daß sich die von ihm 17ntersuchten Schwall-
wellen innerhalb kurzer Zeit in Einzelwellen auflösten, so daß alle 
aufgrund der angegebenen Beziehungen erhaltenen Werte nur Mittel-
werte sind. Die Wellentäler liegen in Abhängigkeit vom Verhältnis 
..dh/h unterschiedlich hoch über dem ungestörten Wasserspiegel. 
Für die Fortpflanzungsgeschvlindigkei t von Sunkwellen, die als 
negative Flutwe.llen angesehen werden können, ergeben sich den 
Ausdrücken (5) uod (5a) entsprechende 3eziehungen. Darin erscheinen 
I 
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~h enthaltende Glieder mit cegativec Vorzeichen. Wegec des be-
reits erwähctec schcellerec Fortschreitees der oberen Teile der 
Welle verflachen sich Sunkwe~lec verhäitcismäßig rasch. 
Tritt .die Wellenbewegung ic strömendem Wasser auf, so folgt "die 
r~lative Wellenschnelligkeit or je nach Strömungsrichtung aus 
der Summe bzw. Differenz der Strömungsgeschwindigkeit v und den 
berechneten c-Werten: 
+ Cr• V- C (6) 
Die LAGRANGE'sche Beziehung (3) ist al~ kritische. Geschwindigkeit 
voc allgemeiner Bedeutung. Bei gagebener Energiehöhe kaoo der Ab-
fluß mit mittleren Geschwindigkeiten: 
(7) 
stattfinden. Liegt v unterhalb der kritischen Geschwindigkeits-
grenze, herrscht also Strömen, können Flutwellen gemäß (6) strom-
auf und stromab wandere. Im überkritischen Bereich (schießender 
Abfluß) ist nur n.oc·h eine stromab gerichtete Ausbreitung möglich. 
Für den Grenzfall, daß die mittlere Strömungsgeschwindigkeit der 
kritischen Geschwindigkeit entsp-richt, erhält man nach EISNER f5J 
cäherungswaise: 
(8) 
(U = beQetzt.er uinfaog). Dieser Zusammenhang zwischen der Wellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit und dem hydraulischen Radius 
R = F/U , der our beim Umschlag des Strömungszustandes gilt, wurde 
zum Teil auch zur Berechnung der Schnelligkeit von Traoslatioos-
w ~ llen in Kanälen benutzt. 
2.4 Uceigeotliche Flutwellen 
Die bisher dargestellten Bewegungsges.etze der Flutwellen (3), (5) 
ucd (5a) setzen eine praktisch unendliche Relleclä~ge vo:r:aus. 
Plötzliche, allerdings zeitlich begreczte .Abflußänderuogeo rufen 
jedoch Welleobeweguo1gec hervor, für die diese Aceahme nicht mehr 
zutrifft. Hierbei besteht die Welle aus einer einzigen Wasser-
spiegelerhebucg, die sich uoter Beibehaltung ihrer Gestalt oder 
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unter nur geringen Umformungen fortpflanzt. Ihre .Wellenhöhe muß 
Dicht klein im Verhältnis zur Wassertiefe sein; sie darf letztere 
nur nicht überschreiten. Erste Untersuchungen dieser Wellenart 
führte SCOTT-RUSSELL 'duroh. Er fand als Fortschrittsgeschwindigkeit 
nach Versuchse ' rgebc~ssec die Beziehung: 
(9) 
Aus Beobachtungen der Teilchenbahnen stellte er weiter eine bis 
zur Sohle reichende Strömuog uoter der Welle fest. Die Bewegung 
der Wasserteilchen erfolgte auf offenen Halbbahnen mit nach unten . 
linear abnehmenden Amplituden. Das Abkliogen der Wellenhöhe infolge 
der ReibungseiDflüsse an dec Riooeowändeo ucd der Rinnensohle ge-
schah sehr langsam. Eine 3,4 cm hohe Welle hatte z. B. nach 50 m 
durchlaufener Streck~ ooch ein ~h von rund 2,6 cm, nach100m 
1,6 cm und nach200m 0,6 cm, um schließlich nach350m auf 
0,3 cm abzunehmen [ 5 _}. 
Weitere Versuche in größerem .Maßstab führte BAZIN aus. Der voo ihm 







Die dario ao Einzelwellen angestellten Geschwindigkeitsmessungen 
bestätigen den Ausdruck (9). 
Das von SCOTT-RUSSELL empirisch ermittelte Ausbreituogsg.esetz (9) 
wurde von BOUSSINESQ f 1 _} sowie unabhängig auch voc RAYLEIGH auf 
theoretischem Wege abgeleitet f 6, 7' _}. BeJ.de Au torec berücksich-
tigen die gegenüber dec eigectli?hec F~utwellec eicht mehr zu ver-
cachlässigecdec senkrechten Geschwicdigkeitskomponenten. Dadurch 
bilden Einzelwellen eine Übergangserscheinuog zwischen den Ober-
flächen- und den eigentlichen Flutwellen. THORADE wendet deswegen 
die Bezeichnung "uceigentlicb,e" FLutwellen an. 
Die Wellenform wird durch die Beziehung: 
(10) 
acgegebec. Daric hat 
Wert: 
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b caoh BOUSSINSQ ucd de SAINT VENANT dec 





Eiczelwellec bracdec wesectlich später als eigectliche Flutwellec. 
Das Bracdec setzt theoretisch eic, wecc das Verhältcis ~ h/h = 1 
ist. Ic der Natur liegt dieser Puckt jedoch bei gericgerec h/h • 
Mo COWAN facd eil) .d h/h voc 0,78. 
Eioeo gecauerec Geschwicdigkeitsausdruck leitete WEINSTEIN f 5 J 
ab: 
(12) 
Ficdet die Well~cbewegucg ic Kacälec mit eicht rechteckigem Quer-
schcitt statt, muß h wieder durch die mittlere Wassertiefe er-
setzt werdec. Ebecso behaltec die im voraogegacgecec Abschcitt ge-
machten Ausführucgec ihre Gültigkeit, wecc das betreffecde Gerieee 
durchströmt wird. Es gilt dano die Beziehuog (6). 
Versuche, cegative Eiczelwellec zu erze)lgec, habec bishe.r zu keicem 
Erfolg geführt, da sich diese ziemlich rasch ic eice Folge mehre- , 
rer Wellec auflösec. Die gemessecec Geschwicdigkeitec stimiiJ,teo. hier 
auch cur ic grober Näherucg mit den nach c = V g (h - .th) er-
rechceten Werten übereic. 
3. Versuche 
3.1 Versuchsprogramm 
Ic der Zusammenstellucg der Wellec~Usbreitucgsgesetze wurde gezeigt, 
daß die Tracslatiocswellec, deren vertikale Geschwicdigkeitakompo-
cectec gegenüber dec horizoctalec verhältcismäßig klein sied, 
recht uoterschiedliche Erscheicucgsformeo aceehrneo köccec. Die Art 
der Wellecbewegucg häogt dabei voc der Größe der Vertikalgeschwic-
digkei.tec ab. Aus dem ähnlichen Aufbau der Fortpflaozucgsgesetze 
werden vielfach Vereinfachungen ~ meist ic der Form c = ~ 
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abgeleitet, ohne den Charakter des tatsächlichen Bewegungsablaufs 
· zu berücksichtigen. 
Mit den in der Forschungsanstalt durchgeführten Untersuchungen 
sollten zunächst die Vorarbeiten für die Behandlung einer weiteren 
Aufgabe geleistet werden, ~elche die Ermittlung der Strömungsver-
teilung in der Umgebung eines im Kanal fahrenden Sohiffes vorsah. 
Die Stau- oder~inzelwellengeschwindigkeit ist für das Kanalproblem 
als dec Bereich des kritischen Geschwindigkeitsgebietes maßgeblich 
bestimmende·r Faktor von großer Bedeutung. Ihre experimentelle Un-
tersuchung sollte unter voneinander abweichenden Voraussetzungen 
erfolgen. Neben diesen iozwisoheo abgeschloss~oeo Versuchen wurde 
mit der Messung der Geschwindigkeitsverteilung unter Einzelwellen 
begoooeo. Hier sied die Arbeiten oocb nicht beeodet. Einige bisher 
erzielte Ergebnisse werden jedoch mitgeteilt. 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergebnisse von 
Schwalluntersuchungen geben Auskunft über die Fortschrittsgeschwic-
digke:l.t. Außerdem werden Angaben über die Strömungsgeschwindigkeiten 
unter einer Schwallwelle ic der Nähe der Sohle gemacht. 
·3.2 Durchführung der Modellversuche 
3.21 Modellaufbau 
D:l.e Untersu~huog von Einzelwellen wurde in vier Rioneo uoterschied-
l:l.cher Abmessungen uod Querschnittsformen durchgeführt (Abb. 2). 
Stauwellen können mit Hilfe verschiedener Methoden erzeugt werden: 
S:l.e entstehen einmal durch das beschleunigte und daoo verzögerte 
Verschieben einer vertfRalec Wand, welche die ganze Kanalbreite 
ausfüllt. Eine zweite Methode besteht darin, daß ein Tauchkörper 
plötzl~ch abgeaenkt wird. Einzelwellen bilden sich außerdem, wecc 
ein in seinen Abmessungen begrenztes Reservoir plötzlich geöffnet 
W:l.rd f 5 J. Das zuletzt genannte Verfahren fand bei der Wellener-
zeugung in den Kanälen mit rechteckigem und muldenförmigem Quer-
scho:l.tt Anwendung. Ei_c Teil der Ri~ne wurde jeweils abgetrennt, 
dieser vor jedem Versuch bis zu einer gewässec Höhe über dem übrigen 
Wasserspiegel angefüllt ucd durch schnelles Öffnen des Verschlusses 
die gewünschte Welle erzeugt. Die Wellenhöhe ist dabei von der 
Füllhöhe deß Beckens abhängig. Ihre Form ergibt sich als Funktion 
des -Öffnungsvorgacges. Sogenannte reine Einzelwellen besitzeri eine 
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Länge 10m (G/asrinne) 
· . 2. Dreieckprofil 
3. Huldenprofil 
Abb.2 




. Rein ausgebildete Einzelwelle 
Abb. 4 
Einzelwelle von "unrichtiger" Form 
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ganz bestimmte Form und einen ganz bestimmten Inhalt. Diese Erhe-
bungen wandern dann auch unter geringfügigen Änderungen ihrer 
Gestalt über große Strecken. Wird beim Öffnen eines Reservoirs eine 
Wassermenge abgegeben; die größer als der Welleoiehalt ist, bilden 
sich Wellen von "unrichtiger" Form. Jet~t schreiten nicht mehr alle 
Teile der Welle mit geoau der gleichen Gesohwiodigkei t fort, .wora,us 
sich eine ständige Umwandlung ihrer Gestalt ergibt. Die F.ormände.,-
runge'o führen . zum Aufsteilen der Welleilfroot, während der Wellen-
rücken eine gestreckte Lage annimmt. Io dem größten uctersuohten 
Kanal bereitete die Wellenerzeugung, .j,.m Gegeosatz zu den Rinnen mit 
rechteckigem Profil, gewisse Schwierigkeiten. Bis zu Wellenhöhen 
voo o,o6 m konnten reine Einzelwellen erzeugt werden (Abb. 3). 
Stieg ~ h über diesen Grenzwert, entstanden Wellen von "unrich-
tiger" Form·, ·wie sie die ~ zeigt. Deo langgestreckteil 
Wellenrücken überlagerten hie.r Reflexioosw.ellec. Alle Versuche, 
durch die Ucterteilung des 4 m lacgen Beckens (Abb' 5) eine Ver-
besserung zu erreichen, erwiesen sioh a.J.s erfolglos. Bei .deo Ver-
suchen in der Dreieckrinne erfolgte die Welleilerzeuguog mittels 
einer vertikalen Wand. Das gleiche Verfahren wurde auch 1m strömen-
den Wasser ,benutzt. So hervorgerufene kurzfristige Strömungsbe-
schleunigungen .und -verzögeruogeo führten zu stroma.b, bzw. stromauf 
wandernden Wellen. Versuche bei bewegtem Wasser fanden our in der 
Glssriooe statt. Die Messuog~n an Flutwellen wu:rden in einer 2 m 
breiten Betonrinne durchgeführt. Hierbei wurde die Wellenbewegung 
ebenfalls durch die Öffnung eines Reservoirs ausgelöst, das jetzt 
jedoch eine große Länge hatte und außerdem eine ständige Speisung 
erfuhr. 
3.22. Meßmethoden 
Zur Messung und .. Aufzeichnung schnell veränderlicher Vorgä.nge · eigoeo 
sich elektrische Methoden wegen ihrer geringen Träghe~t am besten. 
Die Ermittlung der Wellenhöhe und -gestalt erfolgte mit elektrischen 
Tauchpegeln, deren grundsätzliche Anordnung aus ~ hervorgeht. 
Der Abstand der jeweils die Meßstrecke begreozeodeo Pegel betrug 
in Abhängigkeit von den Gerinneabmessungen 1 - 5 m. Aus der Re-
gistrierung der Wellenscheitel und der gleichfalls aufgezeichneten 
Netzfrequenz war eine sehr genaue B~stimmuog der Laufzeit der Wellen 
möglich. Damit ließ sich die Schnelligkeit entsprechend exakt er-
mitteln. 
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Die mittleren Strömungsgeschwindi·gkeiten .des Wassers in der Glas-
rinne wurden über Abflußmessungen an eioem Eichblech festgestellt. 
Bei der ' Messung der G.eschwindigkei tsverteilung unter der Welle fan-
den die von der Forschucgsanstalt entwickelten Mikro~lügel offener 
Bauart Verwendung. Den Aufzeichnungen der icfolge der Propellerum-
drehungen entstehenden Unterbrechungen e~nes Stromkreises konnten 
in Verbiodung mit den charakteristischen Kennlinien die Strömungs-
geschwindigkeiten an beliebigen Orten - bezogen auf die Wellenlänge -
entnommen werden. 
3.3 Versuchsergebnisse 
3.31 Messu!lgen der W dl en f o rtpfl . anzu. n gsgiu~cnw1ndigk;e:1t 
Die untersuchten Wassertiefen lagen zwischen 0,15 und 0,50 m. Im 
Verlauf der Versuche wurden stufenweise Änderungen von 0,05 m vor-
genommen, wobei die o~ere Grenze durch die maximaleo Füllhöhen der 
einzelnen Ka'näle (Abb .\ 2) gegeben waren. Dem Vergleioh der aus den 
Geschwindigkeitsmessungen ernalteoeo Wel1enschnelligkeiten mit den 
nach deo Beziehungen (3), (5) und (9) errechneten Werten dienen 
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die Welleoschoelligkeit als Fuoktion der Wellenhöhe für die Wasser-
tiefe 0,20 m aufgetragen • .Aus der Gegenübers'tellung ergibt sich 
eine gute Vbereiostimmung zwischeo ' deo gemesseoeo uod berechneten 
Einzelwelleng~schwiodigkeiten. c ·ist also voD der Rioneobreite 
. . 
unabhängig. Die Darstellung zeigt weiter, daß sich die in der 2 m 
breiten Rinne gemessenen Schwallgeschwindigkeiten um di~ Kurve (5) 
scharen. Auch hier findet demnach keio Breiteneinfluß statt. Eine 
Gesamtdarstellung aller in den Rinnen mit rechteckigem Profil er~ 
mittelten StauwelleDgeschwindigkeiten enthält~· Wassertiefe 
uod .Wellenhöhe sind dar1o zur Gesamttiefe hg am Ort d~s . Wellen­
durchgangs zusammengefallt. Neben der Funktief · c = J!i'1i; wurde 
die Beziehung c = V'i1f'· für beide Rioneo eingetragen . Danach 
ist die Stauwellengeschwiodigkeit absolut unabhängig vom hydrau-
lischeo Radius. Entsprecheodes gilt 1m strömenden Wasser (.Abb. 9). 
Bei den Uotersuchuogeo io Rinnen mit vom Rechteckpröfil abweichen-
deo Querschnitten wurdeo kaine einheitlichen Ergebnisse erzielt. 
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zwischen 0,15 Ucd 0,30 m erhalteo~c Wellecschnelligkeiteo vou 
SCOTT-RUSSELL-Welleo·ersichtlich. Die Meßpuokte streueu um die 
Kurye c = V g (h + ~ h)m' . Io diesem Fall wäre _also c voo der 
mittleren Gesamttiefe am Ort des Wellecdurchgaogs abhängig, was im 
Widersprucli zu de_c 1l.USSELL' sehen Versuchen ucd '11essuogeo der ehe-
maligen Preußischen Versuchsaastalt steht L 5 J. Auch gegenüber deo 
Meßergeboisseo im muldeoförmigeo Querschnitt (Abb. 11) b·estehen 
Abweichuogec. Hier wurde io Übereiestimmung mit dem .SCOTT-RUSSELL'-
, sehen Ausdruck (9) eioe Streuung der Werte um die Kurve 
c = V g c~ + J h)1 festgestellt. Damit. lassec sich die io der 
Dreieckricoe erzielten Ergebnisse our auf voo deo dargestellten 
Prinzipien abweichende Versuchsbedicguogeo zurückführen. Fehler-
quellen köooteo io der Methode der Wellecerzeugung uod in der Kürze 
der benutzten Versuchsriooe liegen. Diese Untersuchungen sollen 
deswegen nochmals überprüft werden. 
Aus deo Darstelluogeo .der Wellenschoelligkeiteo in eicht recht-
eckigen Kaoälec geht weiter hervor, daß mit dem Übergang zu breite-
ren, flachen Querschoittsformeo eioe Acoäheruog der Beziehung (8) 
ao dec Ausdruck (9) stattfindet. Im Falle des uoecdlich breiten 
Geriones würden beide Beziehuogec eioaoder mit großer Näherung 
entsprechen. Es herrschen somit die ectgegecgesetzteo physikalischen 
Verhäl toisse wie sie HELM L 8, 9 J bei der Behaodlucg des Kaoal-_ 
problems für die Stauwelleogeschwiodigkeit io Flüssen uod Kanälen 
voraussetzt. 
3.32 Zusatzmessucgeo 
Eieleitend wurde bereits betont, daß die durchgeführten zusätzlichen 
Uotersuchuogeo aufgruod praktischer Aufgabeos'telluogen notwendig 
wareo. Die Messuogeo dieoteo im weseotlicheo der ·Ermit"tluog voo 
Strömuogsgeschwiodigkeiteo uoter Traoslatiooswelleo, um Aogabeo 
über deo hervorgerufenen Sohleoaogriff zu erhalten. Diese Arbeiten 
geben, da sie our für spezielle Bedioguogeo Aussagen liefer.o soll-
ten, keioeo vollstäodigeo Überblick. 
Ic Abb. 12 sied die Strömuogsgeschwiodigkeiteo unter dem ruhenden 
Wasserspiegel beim Durchgang der Wellenkämme voo Eiozelwelleo als 
Fuoktioo der \Vellechöhe· dargestellt. Die für die eiczeloeo Höheo 
über der Sohle eiogetragepeo Meßwerte wurdec io jeweils verschiede-
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Strömungsgeschwindigkeit unter Schwa/lwelfen 
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eine ziemlich gleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung. Bei d er 
untersuchten Wassertiefe 0,20 m nimmttdie Geschwindigkeit mit der 
Tiefe nur allmählich ab. Eine 0,10 m hohe Einzelwelle ruft z. B. 
-1 kurz unter dem ruhenden Wasserspiegel ein v von etwa 0, 49 m s._ 
hervor, während die Geschwindigkeit 0,04 m über der · Sohle nooh 
0,40 m s-• beträgt. Das in der Glasrinne begonnene Versuchsprogramm 
wird in Rinnen unterschiedlicher Größe fortgesetzt. 
Im Rahmen der Untersuchung von Sohwallwellen erfolgten Strömungs-
messungen lediglich über der Sohle. Neben den Ergebnissen , dieser 
Messungen zeigen die Abb. 13 und 14 den Verlauf der aus dem 
de SAINT-VENANT' sehen Aus~uck berechneten mittleren Geschwindig-
keiten. Zwiscnen den Mittelwerten der Ströll!:Ungsgeschwindigkeit und 
den Sohlengeschwindigkeiten treten danach n~r relativ geringe Ab-
weichungen auf. 
4. Schlußfolgerungen 
Die Untersuchun·gen bestätigen allgemein die Richtigkeit der SCOTT-
RUSSELL'sohen Beziehung als Einzelwellengeschwindigkeit bzw. des 
de SAINT-VENANT'sohen Ausdrucks als Schwallgesohwindigkeit. Der 
unterschiedliche Bewegungsablauf beider Wellenarten wird in den 
Geschwindigkeitsformeln lediglich durcp den voneinander abweichenden 
Einfluß der Wellenhöhe gekennzeichnet. Diese.s Ergebnis ist zwar 
nicht neu; es fin-det jedoch häufig nur ungenügende Beachtung. Eine 
\ 
zusammenfassende Darstellung schien deswegen geraten. 
Die Berücksichtigung der Abhängigkeit der Stauwellengeschwindigkeit 
von der Wellenhöhe sowie die ebenfalls aus den Unte~suchungen fol-
gende Tatsache, daß c eine Rel~tivgeschwindigkei t .ist, erklären 
die bei der Kanalfahrt eines Schiffes auftretende Vorverlegung der 
kritischen Geschwindigkeitsschranke. Für den Umschlag des Fließzu-
standes der durch das Schiff ·hervorgerufenen ve·rdrängungsströmung, 
der mit entsprechenden Widerstandserhöhungen verbund:en ist, sind 
nach ~10_7 die örtlichen Strömungsverhältnisse im Querschnitt der 
maximalen Niveauabs.enkung maßgeblich. Daraus ergibt·· :sich die Defi-
nition einer örtlichen Tiefenzahl als kritische Geschwindigkeits-
schranke, in die neben der örtlichen Relativgeschwindigkeit zwischen 
Strömung und Schiff die aus der Wassertiefe an der betreffenden 
Stelle zu errechnende Stauwellengeschwindigkeit ein~eht. Der Fließ-
wechselist überall ·im Bereich des Schiffes vollzog~n, wenn die 
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Tiefenzahlen ao allen Pilokten' größer als 1' gewordeo sind. 
Die Ausbreituog von Schwallwellen kann in Kanälen mit regelmäßiger 
Querschnittsform mit ziemlicher Sicherheit erfaßt werden. Dabei sind 
. 
ebenfalls Angaben über die crmformung uod Refiexioo der Wellen mög-
lich. In sehr vielen Fällen treten jedoch in der Natur sehr kompli-
zierte Bediogungeo auf, die ein Erfassen der Vorgänge auf theore-
tischem Wege nicht mehr gestatten. Die genaue Berechnung der z. B. 
d~ch den Betriebsablauf in ~ioe m Flußkraftwerk hervorgerufeoeF 
Welleobeweguogeo uod ihre Umformung ist eicht möglich L 11 ]. Io 
derartigen Fälleo liefere nur Modellversuche verläßliche ~erte. 
Bei der 'Uotersuchuog des oberen Speicherbeckens eines. Pumpspe1cher-
werkes sollteo Aussage ~ über etwaige Sohleobefestiguogeo gemacht 
werden. Aus den Fortpflanzungsgesetzen von Schwallwellen wa~eo ge-
wisse Aligaben über die mittleren Geschwindigkeiten beim Füllen 
bzw. Entleeren des Beckens möglich. Dies setzte jedoch vereinfachen.-
de Aon.ahmeo voraus, bei denen wichtige Faktoren, wie die evtl. Eot-
stehung von Walzen u. a., unb·erücksichtigt bleiben mußten. Die Be-
rechnungen wurden anha.od voo Modellversuchen überprüft. Es zeigte 
sich, daß die theoretischen Untersuchungeo zu qualitativ richtigen 
Aussagen geführt hatten. Der Eiofl~ß der Walzenbildung konote durch 
die getrof:feoeo Ausgaogaaonahmeo dabei relativ gut. erfaßt werden. 
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Der vollständige Vortrag wurde bereits in den 
"Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser-
und Grundbau, Schriftenreihe Wasser- und Grundbau", Heft 2, 
veröffentlicht. 
Es wird daher nur noch eine kurze Inhaltsanalyse gegeben. 
Der Vortrag berichtet über Ergebnisse von Großmodellversuchen 
und theoretischen Untersuchungen über die bei der Fahrt eines 
schnell fahrenden Seeschiffes in einem Seekanal zu erwartenden 
Verhäl toisse. Die berechneten Werte werden den ·Versuchswerten 
gegenübergestellt, ferner erfolgt ein Vergleich der bei Schlepp-
versuchen im Tiefwasser erzielten Ergebnisse mit denen der Ver-
suche im Seekaoal. 
Die Untersuchungen ergaben einige allgemeingül~ige Erkenntnisse 
für die Fahrt von Schiffen auf besch:·änktem Wasser. Der Ver-
gleich der berechneten Werte mit den Versuchsergebnissen zeigt, 
daß die im beschränkten Fahrwasser zu erwartenden Rückstromge-
. schwiodigkeiten uod Wasserspiegelabseokung~ mit ausrei.cheoder 
Genauigkeit nach den Ansätzen voo KREY berechnet werden können. 
Eiegeheode Untersuchungen betrafen die Abhängigkeit der Höhe 
der Schiffswellen voo der Schiffsgeschwiodigkeit. 
Die Fragen der Auswirkung des Schiffahrtsbetriebes auf Bauwerke 
und Ufer sied eicht nur für See-, sondern auch für Binnenwasser-
straßen bedeutsam. Insbesondere geben die Untersuchungen über 
Schiffswellen die Möglichkeit, rechnerische Unterlagen für die 
Böschungsbefestigung zu schaffen. 
Unruhe im Hafen 
Dr.-Ing. Rolf J o h n s e n 
- ,, -
Unruhe eines Hafens ist die Bezeichnung ~ür die Wellenbewegung auf 
e~er Hafenfläche bzw. Seehafen!läche, also auf eiÖer gegenüber dem 
freien Meere abgeschirmten Wasserfläche, deren Aufgabe es ist, Schif-
fe gegen Stürme, Seegang, Strömungen und Eis zu schützen, von der a~s 
das Be- und Entladen der Schiffe durch entsprechende Einrichtungen 
erleichtert und der Anschluß an die Straße, Schiene, Binnenwasser-
straße für Personen- uöd GüterVerkehr vermittelt wird. 
Lage, Größe und Aufgabe der einzelnen Häfen sied recht unterschied~ 
lieh. Doch gilt trotz dieser Unterschied~ für jede Neuanlage eines 
Hafens manch nicht .streng zu formulierender Grundsatz, den zu beac-h.:.. 
tel) es s:i.ch verlohnt-, falls unangenehme Erscheinungen . vermieden wer-
den sollen. So kÖnnen ~.B .• die eingangs ei'Wähnten Aufgaben eines .Ha-
fens durch eine zu große Unruhe, d.h. zu große Wellenbewegung inner-
. . . 
halb des Hafens stark beeinträchtigt·werden, .ja, es kommt vor, daß 
Schiffe den aufgesuchten Hafen verlassen müssen, sobald; die Wiridstär-
ke einen bestimmten Wert der Beaufort-Skala überschreitet, womit der 
eigentliche Zweck eines Bafens verfehlt sein dürfte. Im allgemeinen. 
können von diesem Geschick nur offene Häfen betroffen werden, . also 
Häfen, die ein~ freie Verbindung zum Meere haben, so daS stets Wel-
lenenerg:i.e ungehindert in das Hafenbecken eindringen kann. Die Menge 
dieser Energie, die· im Hafen als lang- oder kurzperiodische Schwin~ 
gungen der Wassermasse in Erscheinung tritt, muß 1m Interesse der 
Sicherheit und Schnelligkeit . des Schiffsverkehrs und des Güte~m­
schlages in erträglichen Grenzen gehalten werden, eine Forderung, 
die den -planenden Ingenieur vor Aufgaben stellt, die nicht ohne wei-
teres zu bewältigen sind. 
Die Größe der erträglichen Wellenabmessungen ist nicht vorgeschrie~ 
ben ~d muß für_jeden Hefen gesondert festgelegt werden, weil das 
Ausmaß der Wellenwirkung im V~rhältnis zu den Abmessungen der den 
Hafen eiDlaufenden Schiffe steht. Ein großer Schiffskörper reagiert 
selbstverständlich nur unmerklich auf kurzperiodische Wel~en. Für 
ihn sind langperiodische Wellen ausschlaggebend, also Wellen, deren 
Schwingungsdauer nicht weniger als etwa 20 sec. beträgt. Diese lang-
periodischen Wellen sind durch Baumaßnahmen nur wenig zu beeinflus-
sen und müssen meist hingenommen werden:· Als besonders gefährlich 
für große Schiffe, die an den Kaianlagen liegen, werden in der Lit_e-
ratur Wellen bezeichnet, deren Perioden zwischen 1 - 4 Minuten lie-
gen. Weniger gefährlich sollen W~llen mit noch längeren Perioden 
sein, die aber durch das zwangsläufige Auffüllen des Hafenbeckens in 
der Einfahrt hohe Strömungsgeschwindigkeiten erzeugen und einlaufen-
de Schiffe in Gefahr bringen kÖnnen. Für kleinere Schiffe sind neben 
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den langperiodis~hen auch kurzperiodischen Wellen von Bedeutung, weil 
kurzperiodische Wellen durchaus in der Lage sind, Schäden an .den 
Schiffskörpern und Kaianlagen hervorzurufen oder den Ablauf des Be-
und Entladene empfindlich zu stören. 
Als zulässige Höhe kurzperiodischer Wellen in einem Hafen, also für 
den Wellentyp, mit dem tm Ostseeraum zu rechnen ist, wurde auf dem 
XX. Internat1onalen Schiffahrtskongreß 1961 in Baltimore ein Wert 
von 0,5 m g~fordert und festgelegt~ Di~ser Wert, der .sicherlich durch 
Baumaßnahmen nicht einfach zu erreichen ist, dürfte für kleinere 
Schiffe, z.B. Heringslogger, wie sie in Saßnitz stationiert sind, 
schon eine beträchtliche Wellenhöhe darstellen und sollte für das 
spezielle Beispiel des ·Hafens Saßnitz nicht erreicht werden dürfen. 
Der Wert 0,5 m als zulässiger Wert für Wellenabmesl;!ungen in einem Ha-
fen kann eigentlich nur als Empfehlung aufgefaßt werden und ist als 
splche zu bewerten. 
Wie schon erwähnt, sind von entscheidendem Einf.luß auf das Wellenbild 
des Hafens Abmessungen und Anordnung der Einfahrt, für deren Ausbil-
dung auf dem Schiffahrtskongreß in Baltimore ebenfalls Richtlinien 
umrissen wurden, die leider für Neuplanungen hinsichtlich Lage und 
Abmessungen der Einfahrt, sowie Form und Konstruktion der Molen sehr 
viel 3pielraum lassen und entsprechend an Wert verlier,en.· Der Spiel-
raum ist aber bedingt durch die Tatsache, daß die Ausbil~ung der Ein-
fahrt zwangsläufig einen Kompromiß zwischen hydraulischen und nauti-
schen Interessen darstellen muß, da seitens der Schiffahrt ganz be-
stimmte Forderungen an eine Hafeneinfahrt gestellt werden, die durch 
Art und Größe der Schiffe bedingt sind und Lage, Richtung, Form, Brei-
te und Wassertiefe betreffen. Diese Forderung~n sind nicht immer mit 
den örtlichen Verhältnissen, wie Beschaffenheit der Küste, Hauptwind-
und Wellenrichtung, Ebbe und Flut sowie Küstentram in Einklang zu 
bringen, so daß mit Rücksicht auf nauttsche Gesichtspunkte oft Bau-
maßnahmen getroffen werden, die mit den hydraulischen Belangen, spe-
ziell im Hinblick auf die Wellenbewegung im Hafen, im Widerspruch 
stehen. Das heißt,. daß die Menge der -in den Hafen eindringenden Wel-
lenenergie ·häufig größer wird, als sie unter stärkerer Beachtung hy-
draulischer Gesichtspunkte sein müßte, 
Innerhalb des Hafens erfahren dit~ Welien, sobald sie die Hafenein-
fahrt au.rchlaufen haben, verschiedene Ände·rungeli ihrer Eigenschaft. 
Zunächst breiten sie sich über die gesamte Hafenfläche aus, d,h, sie 
werden gebeugt und verlieren dabei an Höhe. Dieser Vorgang ist ähn-
lich der Beugung von Licht-, Schall- oder elektromagnetischen Wellen, 
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so daß die Beugungs"'- oder Diffra.ktionstheorie/ der Wasserwellen der 
Theorie dieser Erscheinungen angepaßt werden konnte. Die Diffraktion& 
theorie der Wasserwellen ist in ihren Ergebnissen von beachtlich 
praktischer Bedeutung für den Entwurf vie1er Küstenbauten, denn sie 
gestattet bei Kenntnie der H9hen der ursprünglichen Wellen die Vor-
hersage der Höhen der sich im Schatten von Hindernissen ausgebreite-
ten Welle. Selbstverständlich bedürfen in jedem .epeziellen Fall die 
nach der Theorie gewonnenen Werte der Wellenhöhen einer Korrektur. 
Die Diffraktion ist aber nicht der einzige Vorgang, der das Wellen-
bild eines Hafens beeiDflußt. An vielen Stellen eines Hafens werden 
die Wellen von den Molen und Ufereinfassungen refl.ektiert, so daß 
mehrere Wellensysteme entstehen, von denen eich jedes so ausbreitet, 
als ob die anderen nicht vorhanden wären. Es treten Interferenzer-
scheinungen auf, wodurch in bestimmten Bereichen des Hafenbeckens 
Energiezentren entstehen, in denen die Amplituden der Wellen vergröe-
sert, ja verdoppelt werden. 
Energiekonzentrationen können auch d·lrch die Führung der Molen her-
vorgerufen werden, und zwar dann, wenn durch sie die Orthogonalen zu 
den Wellenkämmen zusammengeschoben werden. In jedem Fall beeiDflußt 
di'e Reflexion im Gegensatz zur Diffraktion das Welle~bild eines :Ha-
fens im ungünstigen Sinne und ist so weit ·wie möglich zu vermeiden. 
Außer diesen Erscheinungen kann auch die Refraktion auftreten. Diese 
erscheint an Böschungen und bei unterschiedlicher Wassertiefe, weil 
z.B. mit dem Abnehmen der Wa~sertiefe ein Flügel einer schräg zu den 
Tiefenlinien laufenden Welle früher über geringerer Wassertiefe ist 
als der andere, .und da die Laufgeschwindigkeit der V/elle von der 
Wassertiefe beein'flußt wird, ist dieser Flügel langsamer. Die Welle 
ändert damit ihre Laufrichtung, wobei ihre Orthogonale zum Kamm sich 
den Orthogonalen anderer Wellenfronten eiDmal nähert, was einer Ener-
giekonzentration gleicbkrune, zum anderen sich ihre Orthogonalen sich 
von der benachbarten entfernt, was .einer Energieverminderung entsprä-
che. 
Neben diesen Hauptfaktoren sind noch weitere F~ktoren, wie Resonanz 
und innere wie äußere Reibung an der Formung des Wellenbildes eines 
Hafens beteiligt. Diese Faktoren, die t ·eils günstig, teils ungünstig 
im Sinne der Wellendämpfun~ wirken, können iD einem Hafenbecken Wel-
lenverhältnisse entstehen lassen, die den Forderungen nach Sicher-
heit und Schnelligkeit des Schiffsverkehrs nicht genügen, so daß 
durch zusätzliche Maßnahmen Abhilfe geschaffen werden muß. 
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Die Möglichkeiten zur Bekämpfung zu hoher Wellen in einem Hafen 
sind verhältnismäßig zahlreich. Es kann die Hafeneinfahrt zunächst 
so gestaltet werden, daß unter Beachtung nautischer Gesichtspunkte 
nur ein relatives Minimum an Wellenenergie in den Hafen gelangt. Als 
Hilfsmittel bedient man sich häufig einer besonderen Form und Lage 
der Molen. 
Innerhalb des Hafens sind durch Böschungen, Quermolen, Tauchwände, 
durch horizontale und vertikale Resonanzbecken, durch pneumatische 
oder schwimmende Wellenbrecher und andere spez~elle Einrichtungen 
Möglichkeiten gegeben, die Wellenenergie zu beeinfluss.en und umzu-. 
wandeln. 
In unseren Versuchen wurden als dämpfende Maßnahme Böschungen, 
Tauwände und Quermolen verwendet, also Baumaßnahmen, die durch gros-
se Abmessungen verhältnismäßig aufwendig sind, bei deren Auswahl 
aber der Gedanke maßgebend war, daß eine Energiemenge, wie sie nun 
einmal die Wellenbewegung darstellt, durch kleine Ma~nahmen nicht 
ausreichend beeinflußt werden kann. 
Betrachtet man zunäyhst eine .Böschung, so beruht ihre Wirkung auf 
d.er Um.wandlun@ der Welleneigenschaften, die mit stetig abnehmender 
Wassertiefe durch die Berührung der Welle mit der Sohle und der Ver-
engung des freien Schwingungsraumes eintritt. Z.B. verlangsamt die 
Welle bei abnehmender Wassertiefe ihre Laufgeschwi:Cdigkeit .in den 
unteren Wasserschichten durch Turbulenz und innere wie äußere Rei-
bung, so daß eine Versch~ebung der MassA des Wellenberges in Rich-
tung der Wellenbewegung eintritt, die bei e~ner relativen glatten 
Sohle der Böschung zum Wellenbruch führt uni bei sehr rauher Sohle 
einen verhältnismäßig gleichmäßig zunehmenden Abbau cj.er'Weilenhöhen 
ohne Wellembruch entstehen läßt~ Gleichzeitig verringert sich die 
Schwingungsenergie, und zwar wird sie bei glatter Sohle in größerer 
Wassertiefe zunächst wenig, im Brecher zu einem größeren Teil und im 
Anschluß an die Brecherzone zum größten Teil durch- verstärkte Turbu-
lenz. umgewandelt. Bei rauher Bohle findec die Umwandlung der Wallen-
energie durch laufend sich steigernde Turbulenz statt. Je flacher 
eine Böschung ist, um so länger is't die Brandungszone und um so weni· 
ger ist mit dem Auftreten unerwünschter Reflexionen zu rechnen. 
Den Reflexionsbeträgen, die an Böschungs~ entstehen können, werden 
häufig nicht genügend Beachtung geschenkt. Nach Angaben der B~ach 
Erosion Board, die auf Modellversuchen beruhen, beträgt die Neigung, 
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bei der ·sich Reflexionen wieder stärker bemerkbar machen, etwa 10°, 
denen ein Böschungsverhältn~s von 1 : 5,7 entspricht (~). Mit 
nur wenig steilerer Neigung nimmt der Prozentsatz der Reflexionen 
sehr stark zu und erreicht schon bei 40°, d.h. einem Böschungsver- . 
hältnie von 1 : 1,2· bereits einen Endw~rt von rund 90 %. 
Eine flachere Böschung ist also zur Umwandlung der Wellenenergie 
weitaus geeigneter als eine steile~ Demgegen:üb'er ist aber eine fla-
che Neigung wegen ihres weitaus größeren Materialbedarfes vom wirt-
schaft-lichen Standpunkt aus recht ungiillstig. Es bietet sich abe:t> 
eine Kompromißlösung aus der Erscheinung an, daß der größte Teil der 
Wellenenergie selbst bei Flachwasserwelleri, also Wellen mit verrin-
gertem Schwingungsraum, iD den oberen Wass·erschichten konzentriert 
ist; demnach kann -eine flache Böschung von einer Wassertiefe an; die 
etwa dem zweifachen der mittleren Wellenhöhe entspricht, steiler ge-
halten werden, Material und Fläche sind auf diese Weise eirizusparep, 
"ohne dabei die ~ Wirkung der flachen Bösc:t;mg zu beeinträchtigen. 
In der Forschungsanstalt ~rden ~inige Böschungsprofile untersucht, 
die in der Abb.2 dargestellt sind. Es handelt sich· um Profile mit 
glatter Sohle, die zum größten Teil aus Seesand hergestellt werden 
können. Es wurde also durch; die Form, nicht. durch, die Rauhigkeit, 
die Welle zu ·beeinflussen ges1;1cht und besonderer Wert auf die Erzeu-
gung eines kräftigen Wellenb:;-uc/les un.d Konzentration des Wellenan'"" 
griffesauf eine vorgesehene .befestigte Böschungszone gelegt. Von 
dEm Profilen zeigt das Profil 1 die beste Energie~andlung. Der obe-
re Teil des Profils weist die Neigung 1 : 5 auf und liegt damit nach 
den Angaben des Beach Erosion Board an der_ober1n Grenze kleiner Re-
flexionsbeträge. Von der Wassertiefe zweier Wellenhöhen geht die 
Neigung des Profiles in das Verhältnis 1 : 2 über. Zu.aätzlich ist im 
oberen flachen Teil eine Mulde profilie~t, die beruhigend auf den 
aus· dem Brecher hervorgerufenen Schwall und die zurückflutende Was-:-
sermasse wirkt. Aber auch ohne_Mulde, so wie es Profi~ 4 ~eigt, 
weist ä.ie Böschungsform eine gute wellendämpfende Wirkung auf, die 
durch Aufrauhen des oberen Teil ~ s der ~öschung verstärkt werden kann. 
Gegepüber den Profilen mit dem Böschungsverhältnis 1 : 5 können die 
Profile 2, :? und 3a nicht befri-edigen , weil ihr BöschUngsverhältnis 
1 : 3 Reflexionsbeträge bis 70 % zuläßt. Der Abb.2 ist aber auch zu 
entnehmen, daß Böschungen eine große Fläche in AnsprUCh nehmen, ein 
Nachteil, der sich besonders in ~ er begrenzten Fläche eines Hafens 
bemerkbar macht, womit ·ihrer Anwendung gewisse Grenzen gesetzt sind. 
I 
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Die Energiekonzentration der Wellen in den oberen Wasserschiohten, 
insbesondere bei Tiefwasserwellen, legt den Gedan~en nahe, eine Was-
serfläche durch in tler Oberflächenschicht angeordnete Bauten vor d~r 
Wellenbewegung zu schützen, etwa durch eine Wand, die bis zu einer 
gewissen Tiefe in das Wasser eint'aucht (Abb.2)· 
An dieser Wand wird ein Teil der Welle reflektiert, während der Rest-
teil die Wand,unterläuft und in ihrem Schatten eine neue Welle auf-
baut, die kleiner als die ursprüngliche Welle ist. Der große Vorteil 
einer derartigen Wand gegenüber anderen Bchutzbauten, speziell gegen-
über einer Bö.schung, ist die große Einsparung an Baumaterial und an 
Platzbedarf, wobei ein relativ hoher Betrag an reflektierter Wellen-
anergie in ~auf genommen werden muß. r 
Die Wirkung einer Tauchwand ist alle~dings nicht ganz eindeutig, 
denn auf die Größe der Dämpfung haben verschiedene l!'aktoren maßgeb-
lichen EiJ?fluß und zwar die Höhe und Steilheit der Welle, die Größe 
des freien Schwingungsraumes, die Eintauchtiefe und Breite der Wand, 
die Öffnungsweite des verbauten Querschnittes und das Verhältnis der 
Eintauchtiefe zur.öffnungsweite. Stehen diese Faktoren in einem un-
günstißen Verhältnis zueinander, scheint 'die Möglichkeit einer unge-
nügenden Dämpfung gegeben zu sein. 
Um dieser Mö-glichkeit aus dem Wege zu gehen und um die Kenntnis über 
die Wirkungsweise einer Tauchwand zu vertiefen, wurden bereits und 
werden von uns Versuche durchgeführt; die z.z. noch nicht abgeschlos-
sen sind und deren Ergebnisse erst zu elllem späteren Zeitpunkt ver-
öffentlicht werden können. Es haben sich aber aus den bisherigen Ver-
suchen einige allgemeine Gesichtspunkte· ergeben, die für 'die Anwen-
dung einer Tauchwand von Bedeutung sind, und zwar haben die Versuche 
gezeigt, daß es 
1. möglich ist, bei bestimmten Wellen- und Tiefenverhält~issen Was-
serflächen durch Anordnen von Tauchwänden mi~ durchaus günstigem 
Wirkungsgrad gegen 'seegang zu schützen. Voraussetzung für eine 
günstige wellendämpfende Wirkung ist ein nicht zu geringes Ver-
hältnis der Wassertiefe zur Lange der Welle. Außerdem ist eine 
starke Dämpfung grundsätzlich nur mit einer greßen Tauchtiefe der 
Wand zu erreichen. 
2. Hat es sic.h gezeigt, daß entgegen der in der Fachlit_eratur des 
~uslandes, speziell des sowjetischen, vertretenen Ansicht auch 
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Wellen mit 'geringerer Steilheit als 1 : 20 mit günstigem Effekt 
durch eine Tauchwand gedämpft werden können. Die Versuche bestä-
tigten dies für Wellensteilheiten bis 1 • 30. Eine wirksame Wel-
lendämpfung muß daher auch für Wellen der Ostsee möglich s.ein, 
die eine mittlere Steilheit von 1 s 25 aufweisen. 
3. Kann das Prinzip der Tauchwand in ~ orm durchbrochener oder aufge-
löster Wände zur praktischen AusfÜhrUng gelangen. Es dürfte an-
wendbar sein z.B. innerhalb eines H~fens zum Schutz bedeutsamer 
Flächen oder als Außenmolen an untergeordneten Häfen (Schutz-
oder Zufluchtshäfen). Im letztgenannten Fall ist aber zu beachten, 
daß die wellendämpfende Wirkung der Wand sich auf den Küstenver-
satzstrom auswirkt, d.h. diesen unterbricht, womit das wandernde . 
Material innerhalb des Hafens zur Ruhe · kommt und die Hafenfläche 
auflanden kann. 
Einen Beweis für die gute dämpfende Wirkung von Tauchwänden, wenn sie 
innerhalb des Hafens verwandt werden, lieferten Versuche, die an ei-
nem Modell des Hafens Saßnitz durchgeführt wurden und dazu dienten, 
d.as Wellenbild dieses Hafens zu überprüfen bzw. zu verbesse-rn. 
Der Hafen Saßnitz ist seit seinem Bestehen mehrere Male umgebaut und 
erw~itert worden. Der Grund für die verschiedenen Um- bzw. Erweite-
rungsbauten war die re1ativ starke Unruhe im Hafenbecken. Auch in 
seiner jetzigen Form mit der langgestreckten schmalen Fläche und den 
steilen Moleninnenseiten und Ufereinfassungen ist der Hafen geradezu 
geschaffen, Unruhe und durch Reflexion hervorger~fene Wellenkonzen-
trationen zu zeigen, Diese Schwäche des Hafens wurde schon vor Jah-
ren erkannt und zu deren Abhilfe die Ostmole weit vorgezogen mit der 
Absicht, ·möglichst wenig Wellenenergie in den Hafen eindringen zu 
lassen. Das Vorziehen der Ostmole hat sich für die häufigsten Wetter-
lagen bewährt, doch'rollen bei bestimmten Wetterbedingungen die im ; 
Molenschutz an den Brücken und Bollwerken l{egenden kleinen Schiffe 
noch erheblich. 
Das Wellenbild im derzeitigen Zustand des Hafens ist in einzelnen 
Teilgebieten recht unterschiedlich (Abb.4). 
In dem Teilgebiet I treten relativ große Wellenhöhen auf, weil die-
ser Teil im ·Kern des Haup~wellenstrahles liegt und die anlaufenden 
Wellen von den an den steilen Wänden der l!'ährbecken reflektierten 
Wellen überlagert werden, so daß speziell die F~becken sehr .unru-




Das Teilgebiet II, das im Schatten der Westmole liegt, w_ird lediglich 
von den Ausläufern des sich fächerförmig ausbreitenden Wellenstrah-
les getrqffen. Die Wellenhöhen sind relativ: gering. Dieser Teil des 
Hafens gehört zu den ruhigen Liegeflächen. 
Der Flächenteil III ist ebenfalls relativ ruhig. In diesem Gebiet 
tritt durch c;las Auseinanderstreben der Ostmole und der Ufereinfas-
sung _ erneut Diffr~tion ein. Die Wellenhöhen werden als.o kleiner, · le-
diglich entlang der Ostmole bleiben die Wellenfronten konzentriert 
und die Wellenhöhen verhältnismäßig groß. 
Im Teilgebiet IV des Hafens werden die Orthogonalen zu den Wellenkäm-
ll!en wieder zusammengeführt, wodurch im ganzen Gebiet 1 speziell ent-·' 
lang der, Ostmole und der landseitigen Ufereinfassung, die Höhen der 
Wellen vergrqßert werden. Aus demselben Grund wachse:o im anschließe:o-
den Teil V die Wellenhöhen ~uf 40 % der Ausgangswelle:ohöhe an. Es 
wird also das am weitesten von der Hafeneinfahrt entfernt liege_:ode 
Gebiet mit zu dem unruhigsten des ~anzep Hafens. 
Um die Hafenteilflächen IV und V rtihiger zu gestalte:o, wurde der An: 
legesteg 1 entfernt und an seine Stelle . eine undurchlässige und beid-
seitig geböschte Quermole gesetzt; die mit gleicher Länge des Steges 
2/3 des dor_t ·igen Hafenquerschnittes verbaute. 
Die Wirkung des Bauwerkes ist aus ~ zu erkennen. Erwartungsge-
mäß nahmen die Wellenhöhen leeseits des Bauwerkes ab bis auf einen 
sa~alen Streifen · entlang der Ostimole, der sehr unruhig blieb. Im 
Tei+ V betrug die Wellenhöhe im Mittel 25 % der Ausgangswellenhöhen. 
Sie wurden demnach um 15 % gegenüber dem jetzigen Zustand ve_rklei-
nert. Demgegenüber wuchsen luvseits der Quermole trotz der Böschung 
die Höhen der Wellen ein wenig an. Diese ungünstige Wirkung des Bati-
werkes blieb nur auf de"l Teil III beschränkt und .reicht'e nicht in 
die Teile I und II des Hafens hinein·. Abgesehen von dem großen Mate-
rialaufwand ist d'er größte Nachteil dieses .Jauwerkes darin zu sehen, 
daß es durch die Böschungen als Liegeplatz für Schiffe nicht mehr zu 
verwende:o ist. 
Dieser Nachteil wird vermieden, sobald der Steg als Tauchwand ausge-
bildet ist, also ein oder auch beide äußeren Längsträger des S.teges 
als senkrecht stehende Wand bis zu einer bestimmten Tiefe herabgezo-
gen werden(~~. Der Umbau benötigt relativ wenig Mater~al und ' die 
Schiffe können ohne Gefahr am Steg festmachen. 
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Der Versuch bestätigte die gute dämpfende Wirkung einer derartigen 
Wand, die auf eine Wassertiefe -3,0 m N.N. herabgezogen war und bei 
einer Wassertiefe des Hafens von -6,0 m N.N • . die Hälfte des Schwin-
gungsraumes der Wellenverbaute. Seitlich überspannte die Tauchwand 
etwa 2/3 des Hafenquerschnittes. 
Wie bei der Böschung sanken im Teil V des Hafens die Wellenhöhen auf 
25 % der Ausgangshöhen ab. Nach theoretischen Erwägungen mußte der 
Dämpfungsfaktor • Wellenhöhe leeseits des Bauwerkes/Wellenhöhe luv-
seits des Bauwerkes - etwa 0,5 b.etragen, Dieser Wert wurde nicht gan~ 
erreicht, da die Tauchwand nur einen Teil des Hafenquerschnitt·es 
Überspannte und der kräftige Wellenstrahl entlang der Ostmole unge-
dämpi't in das äußerste Ende des Hafe.ns gelangen konnte. 
Erwartungsgemäß trat luvseits der Wand durch Reflexion ein Anwachsen 
der Wellenhöhen ein, das sich aber nur auf den Flächenteil III aus-
wirkte. Auf die Wellenbewegung im hinteren Teil des Hafens Saßnitz 
würde also der Ausbau des Anlegesteges 1 zu einer doppelten Tauchwand 
beruhigend wirfen, sehr zum Vorteil der dort anlegenden Fischerboo-
", te. 
Ein weiterer Versuch zeigte die Wirkung einer geböschten undurchläs-
sigen Quermole, die so gesetzt war, daß sie die Flächen III - IV - V 
teilweise von den Flächen I- II trennte (Abb.7)~ 
Durch den Einbau dieses Bauwerkes, das den kräftigen, an der Ostmole 
entlanglaufenden Wellenstrahl auffangen sollte, ging die Wellenbewe-
gung auf den Flächen III - IV - V bedeutend zurück; im Teil V sanken 
die Wellenhöhen auf etwa 25 %der Ausgangshöhen ab. Ein derartiges 
Bauwerk wäre also zu , empfehlen, wenn es sich nicht hindernd auf den 
Schiffsverkehr auswirkt und wenn nicht ein teilweises· Abböschen der 
Ufereinfassung oder der Molen ähnlich dämpfend auf die Wellenbewe-
gung wirken würde, ohne dabei den Schiffsverkehr zu stören. 
Wie ~ zeigt, wurden zunächst große Strecken der küstenseitigen 
UfereiDfassung flach abgeböscht. Die beruhigende Wirkung dieser Maß-
nahme reichte bis in die Mitte der Hafenfläche hinein. Doch lief 
nach wie vor auf der anderen Seite der Hafenfläche der Hauptwellen-
strahl mit relativ großen Wellenhöhen entlang d~r Ostmole, so daß am 
Ende der Hafenfläche, im Teil V, Wellenhöhen bis zu 33 % äer Bezugs-
höhe auftreten konnten. Der Versuch zeigte damlt eindeutig, daß die 
steile Wand der Hauptmole ein beträchtliches Maß zur Unruhe des Ha-
fens beiträgt. 
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Die bessere Wirkung einer allerdings sehr gro~zügigen Abböschung der 
Rauptmole zeigt die Abb. 9. 
Der Einfluß dieser umfangreichen ~umaßnahme ließ die Wellenhöhen ' 
über den weitaus größeren T.eil des Hafens unter 30 % der Bezugshöhe 
fallen. Im 'l'eil V sanken die Wellenhöhen sogar auf 15 % ab. Die Wir-
kung dieser Böschung ist groß, aber auch ihr Aufwand an Baumaterial. 
Mit einer geringeren Ausdehnung der Böschung, d.h. einer .Beschrän-
kung auf den vorderen Teil des Hafens ~ird ihre dämpfende Wirkung 
naturgem~ geringer. 
Die Bauform, wie sie in Abb. 10 gezeigt wird, muti aber als sehr gti-
tes Ergebnis angesehen werden, weil im Versuch die Wellen schon ein_. 
gangs des Hafens eine gute Dämpfung erfuhren und obwohl sie in den 
Teilflächen III - rv -V ib.re Jiöb.e .beibehalten bzw. vergrößern konn-
ten, diese größtenteils. unter j() 0 .der Be~ugsb.öhe blieben. Der Abfall 
i~t ein·Beweis für die ausreichende wirksame Form und Ausdehnung der 
Böschung. 
Als weitere gtlte Lösung erwies sich das Abböschen des vorgestreckten 
Teiles der Hauptmole (Abb. 11). Durch diese Maßnähme wurde im Fall 
des ~afens SaBnitz von vornherein der Be~rag ~er die Jiafenfläche er-
reichenden Wellenenergie so herabgesetzt, daß die Wellenhöhen weiter 
Teile des Ha.:fens unter jO % der Bezugshöhe lagen. Ein Aboäschen der 
der Einfahrt zugewandten Seite einer vorgestreckten Mole ist aus 
Gründen der Sicherheit im Schiffsverkehr nicht immer erwünscht, doch . 
kann für. den Hafen Saßnitz das Abbö·schen dieses Teiles der Hauptmole 
empfohlen werden, wenn mih aem Böschungslu~ die Grenze der Fahrrinne 
nicht übersenritten wird. 
Die Versuche haben also nachgewiesen, daß zur Schaffung günstiger 
We.Llenverhältnisse in einem orfenen Hafen: 
1. Der Bau kl.eirierer geböschter Quermolen nutzlieh ist, wobei die 
Quermolen die Schiffahrt nicht behindern und ihre Bö~chungen die 
bchiffe nicht gefänrden dürfen. · 
2. ~auchwände dort, wo sie eoen möglich sind, d.h. dort, wo sie ~ie 
Schiffahrt nicht uehindern, verwendet werden ' sollten. 
3. Böschungen der Uferei~i·assungen und Molen im Hafenbecken sehr 
wirksam sein können, sie aber nicht planlos, sondern nach ~mpfeh­
lungen wasserbaulicher Versuchsanstalten, an~uordneri sind. 
lj.. Die innere Seiue einer vorgezogenen Mole abgeböscht werden sollte, 
um von vornherein den Betrag der eindrin~enden Wellenenergie 
klein zu halten. Es mu~ aber in diesem l!'all beachtet werden, daß 





HEALY, · J.J.: 
Literaturangab e·n 
"Be~igung der Wellenenergie durch .vertikale 
Wände" 
Proc. ASCE. Vol 82, Nr. WW1, 1956 
"Wellendruck und druckerzeugender Seegan.g" 
Mitteilungen der Hannoverschen Vers~chsanstalt 
für Grundbau und Wassefbau, Heft 5, 1954 
"Wellen, Wind und Häfen" 
Der Bauingenieur, Heft 2 
"Der XX. Interm.tionale Schiffahrtskongreß 
Baltimore 1961" 
Hansa, Nr. 24, Jg. 98, Dez. 1961 
"Wa.ve Damping Effect of Beaches" 

















0 10 20 30 'tO 50 60 70 fXJ 90 Grad 
Böschungsneigung ~ 
Anm. HR- Höhe der reflektierten Welle 
H1 - Höhe der ankommenden Welle 
-o- T- Ss 
.......o.- T -10s 
Abb. 1 Abhängigkeit der Wellenreflexion von 








CD 0 ~ 
-10.Sm -.) 
0 l5 lf2m 0 
Abb.2 Untersuchte Böschungsformen 
Tauchwand · 
ruhender Wasserspiegel 
----i - . i 
L~::#=_J:~~ 











Abb.-4 Hafen Saßnitz- das Wellenbild des Hafens in 
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Abb.8 Hafen Saflnitz- Auswirkung eines ~bböschens des 










Abb. 9 Hafen Sallnitz.- Auswirkung des teilweisen 












Abb. 10 Ha(en Saßnitz -Auswirkung des teilweisen 











Abb. 11 Hafen Sa/Jnitz ....., Auswirkung des teilweisen 
· Akböschens der Uterejnfassung und der Jnnen-
seite der Ostmole vor der Einfahrt . . 
/ 
Der E.influß der Strömung und des fahrenden Schiffes 
auf die Kanalsohle und Böschungen 








Bei der Projektierung eines 19 km langen Kanals, der 2 Seegebiete 
A und B mit uotersohiedlioheD und zum Teil sehr sohoell veräoder-
. liehen Wasserständen verbindet," sollte' seitens der Abteilung Wasser-
bau und Sobiffahrt der Forschungsanstalt zu deo svtl. auftretenden 
I Strömuogsv~rhältoissen Stellung genommen und der Eio_fluß der Str~-
muog sowie des fahrenden Schiffes auf die Kanalsohle uod die Bösohuo-
geo · uotersuoht werden. Die Strömuogsgeschwiodigkei t im Kana-l m:rt 
beschränktem Fahrwasser soll ein bestimmtes Maß eicht überschreiten, 
da sonst eine ausreichende Fahrsicherheit Dicht gegeben ist. Die 
Schiffehrt verl~ogt eioe ausreichende Sicherheit beim Begegnen und 
tiberholeo, somit eine genügend ou tzbare Breit~, ferner einen mög-
lichst geringen Sobif.fswide.rstaod bei möglichst großer FahrgesqhwiD-
digkeit, somit eine ausreichende Größe des Kaoalquersohoitts, die 
jedoch iD einem möglichst günstigen Verhältcis zu ' deo Herstellungs-
und Unterhaltungskosten stehen soll. Es e~gabeo sioh, wie bereits 
aus diesem kuXzen eioleiteodeo Hinweis zu ersehen ist, viele hy- _ 
draulisohe Fragen, auf die im Rahmen dieses Vortrages eiogegaogeo 
werden soll. Bei der Aufstellung des Projektes wurde für die Be-
rechnungen ein trapezfermigar Kanalquerschnitt mit 22,0 m Sohl-
breite und einer Böschungsneigung von 1 : 3 sowie eine mittlere 
Wassertiefe von 4,?0 m zugrunde gelegt. Aus technologischen Gründeo 
wurde später noch als 2. Variante ein Rechteckprofil mit 28 m 
Breite und 4 m Wassertiefe mit io die Untersuchungen einbezogen. 
Die Anforderungen der Binneoschiffahrt haben schrittweise zu dem 
trapezförmigen Regelquerschnitt von F = 117 m2 für das 1000 t-
Sohiff geführt. Bei einer Sohlenbreite von 25 m, ' eioer Böschungs-
neigung voo 1 : 3 hat das Profil eine Wassertiefe von 3,50 m. Für 
das trapezförmige Profil des projektierten Kanals wurde ein Quer-
schnitt von 136 m2 festgele-gt. Aus diesen kurzen Angaben ist be-
reits zu ersehen, daß die für den Kanal vorgesehene Querschnitts-
fläche die gleichen Sicherheiten bei 2 schiffigem Betrieb wie das 
für die Biooensohiffahrt festgelegte Regelprofil bietet. 
2 . Wasserstandsverhältnisse 
Nach hydrologischen Untersuohungen liegt im Mitt~l während 7 Monaten 
des Jahres der Wasserspiegel im Seegebiet B höher, so daß im KaDal 
ein Gefälle zum Seegebiet A-vorhaoden ist. Nach den mittleren 
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monatlichen Wasserstandsunterschieden beträgt das Gefälle im 19 km 
langen Kanal im Durchschnitt 6 - 7 cm. In den Sommermonaten sind 
die Wasserstände ziemlich ausgeglichen. Bei größeren Pegeldifferen-
zen dagegen ist das Gefälle in der Regel vom ::;eegebiet A nach B hin 
gerichtet. Die maximale Differenz kane nach dee Beobachtuegeo 
1,55 m betrag~n u-nd es kaon mit eieer-maximalen Ste~ggeschwiodigkeit 
von 40 cm/h im Seegebiet A gerechoet werden, w~threod im Seegebiet 
B mit eicer groß'en Retentionsfläche dagegen nur zeitlich 1·angsame 
Veränderungen des Wasserspiegels eictretec. W~sserspiegeldifferenzen 
von 15- 20'cm, die, wie später gezeigt wird, schon eioen wesent-
lichen Eiefluß auf die Geschiebebewegung haben, ,treten verhältnis-
mäßig häufig auf. 
I 
3. Geschwindigkeiten und Gefälle 
Die im Kanal auftretenden Strömungen werden ungleichförmig, ic-
stationär und entsprechend d~n Wasserspiegelschwankungen an den 
öeiden Endpunkten sehr wechselnd ~ein. Beim An;teigep des Waaser..L 1 
spiegels wird sich im Kanal ein Fließvorgang in Form eines Schwalles 
einstelle~. Da die Schwallgeschwindigkeit c ·= fit' ist, wobei 
t die Wassertiefe darstellt, braucht der Schwall bei 4 m Wasser~ 
tie~e und 19 km Kanallänge die Zeit T = ~ ~n sek, um den 
Kanal zu durchlaufen. T = 3040 sek ~ 50 min. Wenn der erste vom 
Seegebiet A _in den Kanal eintretende Schwall am Seegebiet Bein- . 
, trifft, kann sich der Wasserspiegel im Seegebiet A im äußersten 
Fall um etwa 40 ~m erhöht haben. Gemäß diesem Wasserspiegelgefälle 
wird sich nach 1 Stunde eine entsprechende Abflußgeschwindigkeit 
einstellen, die an der Mündung zum Seegebiet B am größten ist, . da 
sich der Wasserspieg!>l ie diesem S.eegebiet mit seiner großen Re'ten-
tionsfl.äche eicht we.seotlicb erhöht. Es wird sich somit ohne Ein-
bauten im Kanal bei ständiger Zueabme des Wasserspiegels im Seege-
biet A der Abfluß durch dee Kanal mehr ued mehr steigere. 
Bei eieer Wasserspiegeldiffeleoz von LI h = 1, 5.!5 m liefert eine 
Berechnung mit der Brahms-Checyschee Fließformel v = k ~ 
bei Annahme· des Wertes k = 49 mY 2;s nach Krey für ~anäle aus 
~ ~ 
feinem Sa~d ohne seitlich~ Einbauten den Wert v = 0,99 m/s für 
den Eint;ri ttsquerschnitt am s:egtlbiet B • Der Abfluß beträgt dann 
128,6 m3;s. Geschwindigkeitee. ie dieser Größenordnung haben eine 
wesentliche Einwirkung auf die Kanalsohle, besonders wene sie aus 
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Feiosaod besteht und eicht befestigt wird, oder weoo eicht durch 
Eiebau eioer Schleuse für eioe wesentliche Mioderuog der Durchfiuß-
geschwindigkeit gesorgt wird. Die folgende Abschätzung der Ge-
schiebefracht bei verschiedeneo Wasserspiegeldifferenzen soll die 
Bedeutung des Geschiebeproblems zeigeo, welches oft voo deo Prak-
tikern unterschätzt wird. 
~ 
Die Forschungsanstalt hat auf Gruod voo 6 Großmodellversuchen · mit 
Feiesand (siehe Abb. 1 - 5) eine speziell für feioes Geschiebe gel-\ 
tende-Forme~ für die Geschiebefracht G aufgestellt, im Gegensatz 
zu anderen bekaooteo Formeln voo Schoklitsch, Meyer-Peter u. a., 
die für gröberes Material aufges.tell t wurdeo. 
G 15 • i'/ 2 • (q - ll. ) 
. 0 
Führt mao q = v • f 
vernachlässigt wegeo des feioeo Materi3ls 
deo Kaoal eioe Beziehung zwischen G und 
G=B,9·.1h 
ein, uod 
q0 , so. ergibt sich für 
' h ·voo: 
wenn t:J. h io m eiegesetzt wird. Verschiedene Werte von Llh und G 
wurdeo io der Tabelle 1 zusammengestellt. 
.4h m qos ll1 [j2 O.J O,'t as 0.6 0,7 0,8 qg fO 1,1 12 tJ 14 1,5 16 17 
6 ~h qltl/5 Cl890 118 2,670 4560 lt,45 5~ 6,230 7,120 8,110 8,9 ~75 1Q65 11,6 12,5 1# ~ ~ 
. 
Tabelle 1 
Die Tabelle 1 zeigt, daß bereits bei kleineren Wasserspiegeldiffe-
reozeo uod_ läogereo Laufzeiten bemerkenswerte Geschiebebewegungen 
io beiden Richtuogeo auftreten köooeo, die zu starken Aolaoduogeo 
io deobeiden Austrittsquerschnitten führen. Außerdem ist mit Kol-
kuoge~ zu rechoeo, die evtl. die Böschuogeo gefährden. Io diesem 
Fall ist daher bei freiem Durchfluß entweder eioe Sicherung der 
Sohle uod der Böschuogeo vorzus.eheo, oder, weoo zunächst von dieser. 
Maßo~hme abgesehen wird, bei späterer lobetriebeahme des Kanals 
eioe laufende Überwachung der Sohle durchzuführen, um gegebeceo-
falls zu baggere, oder, weoo die laufenden Baggerkosten zv. hoch wer-
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den, einer nachträglichen Sohlensicherung cäherzutreten. Nach 
Krey z. B. ist i = ~ für lebhafte Geschiebebewegucg. Da 
t • i = ~ , wird d = ~ und bei v = 1 m/s ucd k ~ 49 mY2;s 
k k 
wird d = 0,0033 m , d. h. Ki es mit . einer Körnung von 5 mm bleibt 
liegen. 
Wie noch gezeigt wird, sied auf jeden Fall wegen der Eieflüsse des 
fahrenden Schiffes auf die Böschucgen, speziell durch die wahr~ 
seneielieh häufige Schiffsfolge ucd durch evtl. häufige Begegoungec 
und Überholungen, die Kanalböschungen b.ei trapezförmigem Profil bis 
herunter zur Kanalsohle zu sichern. Auf jeden Fall sollten bei uD-
gesicherter Sohle ac den Mücducgec Geschiebefänger in Form von Gru-
ben von etwa 1 m Tiefe und 50 m Länge vorgesehen werden. Diese Be-
trachtungen beziehen sich auf eicec Ka nal ohce. B ~cbauten, wie Flut-
tore oder Schleuse, die bei starken Gerallescbwa nkuogen verwendet 
werden, um die Strömucgsgeschwicdigkeitec und die dadurch bedingten 
Geschiebebewegungen abzuschwächen, bzw. die festgelegte Wassertiefe 
im Kanal zu garantieren. Es soll daher zu deo Vor- ucd N.achteilen 
der verschiedenen Varianten, wie 
a) Kanal ohne Schleuse 
b) Kaoal mit 1 Schleuse bzw. 2 Fluttoren 
c) Kanal mit 1 Noostopschleuse 
I 
d) Kanal mit 1 Fl)lttor 
e) Kanal mit 2 Schleusen 
Stellung genommen werden. Bei dieser Uctersu.::hucg sind noch eicht 
die durch das fahrende Sc~iff bedingten Eieflüsse auf die Kanal-
so~le und die Böschungen berücksichtigt. Sie kommen bei allen Vari-
anten noch zusätzlich hinzu. 
4. Vergleich verschiedener Eiebautee 
a) Kanal ohne Schleuse 
Der Kanal ohne Einbautee hat folgende Vorteile: 
Schnellere Inbetriebnahme 
\ Keine Hinderung der Schiffahrt durch Eiebautee 
Fortfall des Schleuseopersooals, de~ Reparatur und Wartungskosteo. 
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Nachteile: 
Behinderung der Scbiffahrt bei großen Strömungsgeschwindigkeiten 
Starke Geschiebebewegung 
Höhere Deiche gegenüber der Ausführung ohne Schl&use 
Versalzungsgefahr 
Höhere Strömungsgeschwindigkeiten im Kanal als bei den übrigen 
Varia.nten 
und demnach auch größere Veränderungen der Wasserstände als bei 
den übrigen Varianten 
Erhöhter Treibstoffverbrauch gegenüber den anderen Varianten. 
b) Kanal mit einer Schleuse am Seegebiet A 
Der Kanal steht mit dem Seegebiet B in direkter Verbindung. 
Wie bereits erwähnt, braucht die Schwallwelle etwa 50 Minuten 
für den Weg durch den 19 km lange_n ~ana l bej_ einer Wassertiefe 
von 4 m. Die in dieser Zeit eintrete1de Erhöhung oder Abnahme 
des Wasserspiegels im Seegebiet B ka.JD sich somit auswirken und 
zu verhältcismä~ig geringen Eie- bzw. Ausströmungen im Kanal 
führen,. Die Geschiebebewegung wird 'gering sein, da im Seegebiet 
B nur langs~me Veränderungen des Wasserspiegels erfo~gen. , Ver­
hältcismäßig schnelle •asserspiegeläcderungen im Seegebiet A 
werden vom Kanal ferngehalten. 
Die Vorteile der Schleuse gegenüber der vorhergehenden Variante 
sind ~omit folgende: 
Die hohen Wasserstandsveränderungen im Seegebiet A werden vom 
Kanal ferngehalten 
Die Deicherhöhungen längs des Kanals sind bedeutecd geririger 
Geringe Gescbiebebewegucg, somit~ine Sicherung der Sohle . 
Einfache Ausführung der Schleuse, da nur 2 FJ.u+-tore erforderlich 
sied. Es ist keine betoniert~ Schleusenkammer notwendig. 
Geringere Strömungsgeschwindj.gkeiten im Kanal, somit geringerer 
Treibstoffverbrauch·. 
Nachteile: 
Behinderung der Schiffehrt- somit größere Wartezeiten, 
höhere Personal-, Reparatur- und Wartuogskosten~ 
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c) Kanal mit einer Nonstopschleuse 
\ 
Wird der Variante mit 2 Fluttoren nähergetreten, muß noch der 
Fall der Lage des 2. Fluttores eingehend untersucht werden. 
Soll es, wie bei jeder Schleppzugschleuse, in der N:ihe des 
ersten Fluttores etwa in einer Entfernung von 200 -250m liegen, 
oder ist es besser, eine größere Entfernung von etwa 800 -
1000 m vorzusehen? Im letzteren Fall ergeben sich für die Schiff-
fahrt wesentliche Vorteile. Z.unächst wird darauf hingewiesen, 
daß genügend Zuschußwasser für die Füllung der Nonstopschleuse 
vorhanden ist. Die Schiffahrt kann bei dieser Variante und bei 
den gewöhnlich auftretenden niedrigen Wasserspiegeldifferenzen 
zwiE!chen den Seegeb-ieten _A und B ohne wesentlichen Aufenthalt 
durchgeführt werden. Fahren z. B. eine größere Anzahl Schiffe -
in erster Linie Selbstfahrer- durch das 1. am Seegebiet A ge-
legene Fluttor in die Schleuse, kann bereits das 2. Fluttor 
geöffnet werden. Haben die Schiffe das 1. Fluttor passiert, wird 
dieses geschlossen und während der Fahrt der Schiffe durch die 
Schleuse gleicht sich der Wasserspiegel der Schleuse mit dem 
Kanalwasserspiegel aus. Dieler Fall wurde bereits prinzipiell 
an einem Großmodell in der Versuchsanstalt Potadam der For-
schungsanstalt untersucht. Die Versuche wurden in einem 140 m 
langen, 3 m breiten Kanal mit muldenförmigem Profil <!_u'rchgeführt. 
In der Mitte de.s Kanals befand sich ein Schütz, welches plötz-
lich gezogen w ~ rden konnte. Der gesamte Kanalquerschnitt wurde 
dadurch freigegeben und es zeigte sich, gemäß Ab~~ 6 , daß die 
im Unterwasser auftretende Schwallwelle von der Wasserspieg.el-
differenz und vom Öffnungsquerschnitt abhängt. Bei einer Wasser-
tiefe von 4 m ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwall-
welle c = -{it: = 6,3 m/s und bei der im allgemeinen gerin-
gen Niveaudifferenz ist die Höhe des Schwallkopfes verhältnis-
mäßig gering und~wie das folgende Beispiel zeigt, wah~ s cheinlich 
ohne wesentlichen Einfluß auf dte fahrenden Schiffe und die 
befestigten Kanalböschungen. Gemäß~ sei links die Schleuse, 
rechts der Kanal angenommen. Durch das plötzliche Öffnen des 
Schützes bildet sich eine Schwallwelle mit der Höhe h2 , die 
sich mit der Wellenschnelligkeit 
I 
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bewegt. Im Oberwasser bildet sich eine Suokwelle, die sich mit 
der VI elleeschnelligkeit 
c1 ~ i g (H1 + ~ h1) ' 
durch die Schleuse bewegt. Im~ereich des Schützes wird die Druck-
höhe b. H , da es sich um einen freien Ausfluß hande·l t, i n die sta-
v 2 LlR . 
tische Höhe · ~ ~H und die Geschwindigkeitshöhe 2! =-,- aufge-
teilt. Geht man von diesen Voraussetzungen aus, die zunächst nur 
zur Abschätzung der evtl. auftretenden Schwallwellen dienen sollen, 
da die Schwallwellen eine größere Wirkung als die Suckwellec haben, 
so ergibt sich folgende Gleichung für die Bestimmung von h2 
q-= c2 • h2 = c1 . h1 = ~ 2g • ~H . ~ llH = ~ g (Hz + ~ h2) • h2 ~ 
Unter der Aceahme, daß 3 . 2 h2 klein gegen H2 sei, wird 
2C!H ~ 2g ~ 
h2 
., 
g • H2 
Bei H1 = 4 m und bei verschiedenen Wertee von LIH ergeben sich 
gemäß nachsteheoder Tabelle 2 die entsprechenden Werte für h2 • 
H1 H2 llH b.2 h' 2 
' m m m m m 
4 3,9 0,1 o,oosg 0,0029 
4 3,8 0,2 0,0253 0,0084 
4 3,7 0,3 0,047 0,016 
4 3,6 0.,4 0,072 0,024 
4 3,5 0,5 0,104 0,035 




Die Werte für h2 sind verhältnismäßig niedrig und sie gelten für 
den Fall, daß plötzlich der gesamte Querschnitt freigegeben wird. 
Bei eieem Fluttor ist jedoch nur eio Teil geöffoet. Uoter der A·n-
·nahme, daß bei den verschiedeneo Druckhöhen nur 1/3 der Kaoalbreite 
freigegebeo wird, werdeo sich die Wellenhöhen auf h2 ' = 3 h2 er-
oiedrigen. Selbst bei plötzlicher Öffouog des Fluttores sind somit 
die Schwallwelleo noch verhältnismäßig niedrig und werdeo trotz der 
hohen .. Fortpflaozungsgeschwindigkei ten, die im Bereich von 5, 75 -
6,1 m/s liegen, sich kaum auf die Steinschüttung der Kanalböschungen 
auswirkee. Es ist somit möglich, das Fluttor bei eieer Höheediffe-
reez 6.H bis 0,5 m verhältnismäßig schnell zu öffnen ued somit 
günstige Schiffahrtsbediogungeo zu schaffen. 
Zwischee Fluttor 2 und Fluttor 1 tritt eiee Suekwelle auf, die zu 
eieem Wasserspiegelgefälle ie diesem Kanalquerscheitt führt, welches 
die ie der Schleuse befindlichen~chiffe eicht wesentlich beein-
flußt, da das zuerst am Fluttor beim Öffnen auftretende starke Ge-
fälle sich, wie die bisherigen Großmodellversuche der Forschuegsan-
stalt gezeigt haben, in kurzer Zeit weseetlich verflacht. Fahren 
die Schiffe z. B~ mit einer Fahrgeschwiedigkeit von 2 m/s, benötigen 
sie für 1000 m vom 1. bis zum 2. Fluttor etwa 8,4 Minutee. Eie 
Öffnen des 2. Fluttores pflanzt sich io beid ~ o Richtungen als 
Schwall und Suek mit v = 6,3 m/s fort, so daß der Sunk am 1. Flut-
1QOO . tor ie t = ~ = 2,7 m1n .• angekommen ist. Es ist somit genügend 
Zeit vorhanden, während ·der langsamen Fahrt der Schiffe durch den 
1000 m laegen Abscheitt vom 1. zum 2. Fluttor in Nonstop-Fahrt, den 
Wasserspiegel zwischen 4er Schleuse und dem Kana~ auszugleichen. 
Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 1 m/s benötigt z. B. ein Schiff 
16,7 Minuten zum Durchfahren des Schleusenbereichs von 1 km Länge. 
Soll im umgekehrten Fall, wenb der Wasserspiegel im Seegebiet A 
niedriger als im Seegebiet B ist, das Fluttor 1 geöffeet werdee, um 
eine Durchfahrt der durch das Tor 2 in die Schleuse eingefahrenen 
Schiffe zu ermöglichen, treten ähnliche Verhältnisse wie vor auf. 
Die 2. etwas ,/abweichende Variante besteht darin, bei höherem Wasser-
spiegel im Seegebiet A den Schleuseobereich von 1 km Länge, der das 
niedrigere Wasserspiegelniveau des Kanals hat, auf das Niveau des 
Seegebietes A zu bringen. :Hierbei wird bei Öffne·n des Fluttores 1 
ein Füllvorgang im Schleuseobereich eintreten, der von der vorher 
behandelten Variante insofern abweicht, als beim Füllen das Wasser-
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Spiegelniveau des Seegebietes A, abgesehen vom Übergangsbereich 
zum Kanäl, erhalten bleibt, während es sich beim Füllen von der 
Kanalseite her oder Entleeren in Richtung des Kanals ändert. 
Auch dieser Fall wurde bereits modellmäßig unters.ucht. Die 
Abb. 8 zeigt eine Schwallwelle in einem rechteckigen Kanal. Bei 
diesem Versuch wurde der Oberwasserspiegel nahezu konstant ge-
halten und die Niveaudifferenz zwischen Ober- und Unterwasser 
betrug 50 cm. 
Aus den kurzen Hinweisen ist zu erseh~n, daß sich die Forschungs-
anstalt bereits 'dem Problem der Schwallwelle gewidmet hat und 
daß erforderlichenfalls noch weitere grundlegende Untersuchungen 
mit den vorhandenen Versuchseinrichtungen durchgeführt werden 
können. 
d) Kanal mit 1 Fluttor 
Es wurde während der Projektierucg auch die Frage aufgeworfen, 
ob nicht 1 F·luttor genügt, welches bei plötzlichen Wasserstands-
veränderungen im Seegebiet A geschlossen wird, im übrigen aber 
bei den kleineren Wasserspiegeldifferenzen zwischen den Seege-
bieten A und B ständig geöffnet bleibt. Hierdurch könnten die 
großen Durchflußgeschwindigkeiten im Kanal, die zu starken Ge-
schiebebewegungec führen, vermieden werden. Zu dieser Variante, 
die auf den ersten Blick eicht so aufwendig erscheint, ist 
folgendes zu sagen: Welche Öffnungsbreite soll das Fluttor er-
halten? Im allgemeinen wird man zunächst dazu neigen, die 
gleiche Öffnungsbreite wie bei dem Schle~sentor anzusetzen. 
Angenommen, es wäre eine Öffnungsbreite von 14m gewählt, so 
steht bei einer Wassertiefe von 4 m nur ein durchflossener Quer-
schnitt fTor von 56 m2 zur Verfügung. Di,e folgende · Tab.elle 3 
zeigt die im Kanal sowie im Tor bei verschiedenen Wasserspie-
geldifferenzen ~h zwischen den beiden Seegebieten auftreten~ 
den Durchflußgeschwindigkeiten vk und vTor 
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Llh k vk fk qk fTor vTor 
m m'12js m/s m2 m3/s m2 m/s 
0,1 49 0,224 136 30,4 56 0,55 
0 '15 49 0,276 136 37,6 56 0,67 
0,2 49 0,32 136 43,5 56 0,78 
0,3 ,r 49 0,39 136 53 56 0,95 
0,4 49 0,45 136 61 56 1 '1 
0,5 49. \ o, 5 136 68 56 1 ,21 
0,6 49 0,55 136 75 56 1,34 
Tabelle 3 
Bei einem Schiffsquerschnitt von 9 m Breite und 2 m Tiefe ergibt 
sich bei einem Vergleich mit dem Durchflußquerschnitt am Tor ein 
Querschnittsverhältnis von 1 : 3. Versuche in der Versuchsanstalt 
Karlaberst der Forschungsanstalt ~rgaben bei m = 3 folgendes: 
"Bei 4 km/Std."" 1.,1 m/s Fahrt des Schiffes in ruhendem Wasser 
betragen die Absenkung 12 cm, die Rückstromgeschwindigkeit 
vr = 0,90 m/s und die Einsinktiefe ~ ~ cm. 
Bei 6 km/Std. ~ 1,67 m/s in ruhendem Wasser sind: vr ~ 1,70 . m/s, 
Einsinktiefe ~ 20 cm, Absenkung 45 cm. 
Die~er Punkt ist bereits als sehr kritisch zu bezeichnen, denn 
~r liegt bei der Widerstandskurve bereits auf dem Anfang des stei-
len Astes. Bei einem Einzelfahrer -wird er noch bei einer niedrige-
ren Fahrgeschwindigkeit liegen, ~nd zwar etwa bei 5 km/Std. 
1,4 m/s. 
Würde sich im Tor eine Geschwindigkeit von vT'or 0,55 m/s ein-
stellen (siehe Tabelle 3 erste Zeile), kommt ein Schiff, welches 
eine Fahrgeschwi ndigkeit von·· 4 km/Std. ~ 1,1 m/s hat, in den Be-
reich des kritischen Punktes, denn die Relativgeschw:!.~digkeit be-
trägt vrel = 1,1 + 0,55 = 1,65 m/s • Das Schiff würde sich dabei 
evtl. nur noch mit max. etwa 1,1 - 0,55 = 0,55 m/s vorwärtsbe-
wegen, evtl. noch langsamer, und außerdem gar nicht unter diesen 
Umständen den Kurs halten können, da kaum mit einer gleichmäßigen 
Durchströmung des Torquerschnittes zu rechnen ist. Um auf günsti-
gere Verhältnisse zu kommen, muß daher der Torquerschnitt bedeutend 
erweitert werden. Würde der 'volle Kanalquerschnitt gewählt, ergeben 
sich Durchflußgeschwindigkeiten vTÖr , die gleich vk sied. In 
diesem Fall kann, da auch m größer als 5 wird, bei jedem Wasser-
-spiegelgefälle gefahren werden. Da eine große Toröffnung aus tech-
nischen Gründen eicht diskutabel i~t, ergibt sich die Notwendigkeit, 
eine Toröffnung von 14 m für die Schiffahrt zu wählen und daneben 
noch weitere Toröffnungen vorzusehen, um den Durchflußquerschnitt 
zu erhöhen. In diesem Fa}l sied zahlreiche Varianten möglich, wobei 
zu bedecken ist, daß die Wa::?serspiegeldifferenzec in beiden Rich-
tungen auftreten können. Schiffahrtstechnisch wären 2 gleichgroße 
Öffnungen von je 14 m Breite günstig. Mit dieser Anordnung kann 
bereits während des Schiffahrtsbetriebes vorreguliert werden. Be-
steht z. B. zwischen beiden Seegebieten eine Niveaudifferenz von 
40 cm, so ist am Tor, wenn es in der ~litte des Kanal_s liegt, bei 
vollem Durchfluß noch eine Niveaudiffere1z von 20 om vorhaoden. 
Es kann also das Tor stets so abgesenkt oder geöffnet werden, daß 
bereit~ eine geringe Niveaudifferenz vom Kanalanfang bis zum Tor 
besteht und dadurch bereits eine Durchströmung des Kanals vorhanden 
ist, die noch keine wesentliche Geschiebebewegung im Kanal verur-
sacht. Nähert sich ein .Schiff dem Tor, so kann mit dem weiteren 
Absenken der Klapptore oder dem vollen Öffnen der Schiebetore be-
gonnen werden. In vielen Fällen, besonders bei kleinen Niveau-
differenzen, wird es vielleicht nur notwendig sein, eine Öffnung 
verschlossen zu halten und die ac·dere entweder ganz offen oder 
z. T. geöffnet zu lassen. Bei Annäherung des Schiffes braucht dann 
nur noch der geschlossene Querschnitt freigegeben zu werden. 
Aus diesen Au.sführucgen ist zu ersehen, daß ein Fluttor. grucdsä't·z-
lich möglich ist, daß seine Ausführung aber, um einen laufenden 
Schiffahrtsbetrieb ohne wesentliche Unterbrechungen zu garantieren, 
sehr aufwendig ist, da es eine große. Öffcucgs,brei te haben muß. 






e) Kanal mit 2 Schleusen 
Da die Variante mit einer normalen Schleuse bzw. mit Noostop-
schleuse bereits günstige Schiffahrtsbedicgucgee schafft, wird· 
auf diese Variaeta mit 2 Schleusen eicht eingegaegec, da diese 
Lösung ke:t,oe we-sentlichen Vorteile bringt, 1sehr aufwendig ist 
ued die Schiffahrt stark behiodert. 
5. Die rEieflüsse des fahreodec Schiffes 
Das fahrende Schiff erzeugt Bug- ucd Heckwallee, die als Druck und 
Sog auf die Ufer der Wasserstraßen ued ie verstärktem Maße auf die 
Ufer der relativ schmalen Kanäle einwirkee. Durch die Rückströmung 
entsteht am Ufer eice Welle, die Absenkungswelle, welche mit der 
Schiff~geschwicdigkeit fortschreitet ued als Sog wirkt. Dieser Sog 
ist die stärkste der acgreifendec Kräfte •. Icfolge des Soga fließt ' 
das Wasser aus d~r Böschung ucd der Befestigung heraus und kacn 
dabei die feicee Teile des Untergrundes und_ der Befestigung heraus-
reißen, wenn sie eicht durch einen filterförmigec Aufbau der 
Deckueg oder durch eice acder·e geeigcete Baumaßeahme zurückgehaltee 
werden. Die Ab~eckungswelle und der Rückstrom rüttele an den Stei-
cen ued könnee bei eicht richtiger Wahl der Steingröße lo·se Steine 
herausreißee. DieGa Zone des Sogs reicht im wesentlichen von 50 cm 
über bis 70 cm unter den Wasserspiegel und eimmt nach unten in 
der Stärke ab. Der Angriff des Stoßes der Bug- und Heckwellen ist 
ie der Wasserspiegellieie am stärksten. Je glatter die Böschun~ 
ist, um so höher läuft die Welle auf. Die Stoßwirkung eimmt ab.er 
nach oben und nach unten schnell ab. Die Zone des Wellenschlages 
kaec etwa von - 50 cm bis + 50 cm, auf rlie Wasserspiegellinie be-
zogen, angesetzt werden. Je flacher und rauher die Böschung, desto 
stärker ist die Neigueg der Welle zu branden. Je flacher ued 
glatter die Böschung, um' so mehr läuft die Welle hoch und kann 
evtl. den oberen Teil der Böschung durch Hinterspülung gefährden. 
Je steiler und glatter die Böschung, desto stärker ist der Wellen-
schlag und um so plötzlicher die Energieumwandlung und der Sog. 
Die \Yelleeenergie hängt entscheidecd voe der Walleehöhe a·b, da die 
Energie proportiocal dem Quadrat der Wellenhöhe ucd proportional 
der Wellecläcge ist. Wird die Wellenenergie durch Vergrößerung der 
Walleehöhe erhöht, so kacc der Zustand eintreten, daß die Bö-




des Braodeos wird die gesamte Energie frei und setzt sich ic Strö-
mung um. ·Gerade ic den letzten ,Jahrec ergab sich eice verstärkte 
Beacspruchucg der Böschucg durch die Erhöhung der Fahrgeschwicdig-
keit der Fahrzeuge, dec erhöhten Verkehr, die zahlreicbec Begegcun-
gec ucd Überholucgec, deo laufecd absteigecdec Anteil der Selbst-
fahrer am Verkehr, die Vergrößerucg der Schleppkraft der Schlepper 
in Verbicducg mit der Vermehrung der mittleren Kahnraumgröße und 
dadurch in. verschiedenen Ländern die Notwendigkeit, standfestere 
Böschungen zu schaffen. Glaubte. man früher, mit einer durch Stein-
schtittucg, Steinpackung oder !flasterc geaichertec Böschungsneigung 
1 : 2 bis 1 : 2,5 auszukommen, so ergab sich durch die heutigen 
Verkehrsverhältnisse eine Böschucgaceiguog von 1 : 3 bis 1 : 4. mit 
einem stärkeren Steicschutz, ·wecc keine zusätzlichen Maßnahmen zur 
Festlegucg der Steinbefestigung erfolgen. Jede Abflachucg der 
Böschung bedingt aber Mehrkosten, eicht nur bei der Herstellung, 
sondere auch bei der laufenden Ucterh1ltung. Außerdem treten auch 
hydraulisch ungücstigere Verhältnisse ic bezug auf die Rückströ-
mungsgeschwicdigkeit ein, die den Reibungswiderstand und den Ge-
fällewiderstacd des Schiffes ergibt. 
Von der Oberflä'chenbeschaffenheit hängt die Schluckfähigkeit der 
Deckung ~b, also die Fähigkeit der Deckung, die Welle durch "Auf-
saugen" zu vernichten. Steinpackungec habec eine große Schluck-
i'ähigkeit, Granitpflaster eine geringe und z. B. Klickerpflasterung 
und Bitumendecken keine Schluck~ähigkeit. 
Die Einwirkucg 'des Eises auf die Böschung in der Wasserspiegel-
lieie macht sich auch bei dem Schiffahrtsverkehr bemerkbar. Die 
Eisschollen köcceo durch den Rückstrom am Ufer entlang geschoben 
werdec und Beschädigungen hervorrufen, oder die Schollec sied am 
Ufer festgefroren und werdec icfolge der Wasserspiegeländerung durch 
die Abseckungs-, Bug- und Heckwellen aus dem Ufer zusammen mit den 
Schüttsteinen herausgebrochen. 
Am Deckwerk köncec 3 Gebiete ucterschiedec werden._Die Überwasser-
zone, die Wasserweohselzoce und die U_cterwasserzone. Der Rückstrom 
des Wassers, welches vom fahrenden Schiff verdr~cgt wird ucd sich 
seitlich sowie unter dem Schiffsboden ectgege _ ~gesetzt zur Fah ~ ~t­
richtucg bewegt, wirkt auf di~ gesamte Querschcittsbegreczucg. 
Somit steht die Sohle auch unter dem Angriff der ~ückströmucg. 




wasserböschuog und auf die Sohle bio~ und örtliche Schäden durch 
Schiffsberührungen durch sohlecht steuernde Schiffe oder beim Fest-
machen wegen Nebel. Der Rückstrom ist seilier Grö-ße nach abhängig 
von der Schiffsgeschwindigkeit und der Querschnittseineoguog des 
Kanals durc~ den grQßten Schiffsquerschoitt. Infolge der ~eschleu­
niguog des zurückströmenden Wassers tritt eine Spiegelabs~okung ein, 
welche mit dem fahrenden Schiff in gleicher Ge~chwiodigkeit fort~ 
schreitet. Die bei einem trapeiförmigen Profil auftreten'den Rück-, 
stromgeschwindigkeiten, Bugwallee und Abseokungen sind für 6 ver-
schiedene Schiffstypen io den Abb. 9 - 12 zusammengestellt, aus 
decen zu ersehen ist, .daß es bei dem gewählten Kanalquerschnitt eine , 
maximale Schiffsgeschwindigkeit gibt, die aus ökonomischen Grü~den 
eicht überschritten werden sollte und die wesentlich von dem Ver-
hältnis: Kanalquerschnitt zu Schiffsquerschnitt sowie von de~ Ver-
hältnis: Wa~sertiefe im ' Kanal zu Eietauchtiefe des Schiffes ~bhängt. 
Außerdem ist zu ersehen, daß bei Schiffsbegegnungen und Überholungen 
· erheblich mit der Fahrgeschwindigkeit zurückgegangen werden muß, 
da in diesem Fall das Verhältnis: Kanalquerschnitt zum Querschnitt 
beider Schiffe berücksichtigt werden muß. Außerdem tret~o · bei 
schneller Vorbeifahrt ungünstige nautische Verhältnisse auf, da die 
Steuerfähigkeit der Schiffe iofolge starker Rückströmungen zwischen 
den Schiffen wesentlich beeinträchtigt w ir~. Abb. 9 zeigt die Be-
/ 
ziehuog der Spiegelabseokuog in Abhängigkeit voo· der Schiffsge-
schwindigkeit vs , sowie die ~abei auftretende Rückst.romgeschwio-
digkeit vr in Abhängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit vs 
In ä hnlicher Form verläuft auch die Schiffswiderstandskurve, die in 
eogem Zusammeohaog mit den auf Abb. 10 und 11 . dargestellteo Schiffs-
welleohöheo H bei verschiedeneo Schiffsgeschwindigkeiten v
8 
s.teht. Während die nach Bo·jitsch ermittelte VIelleehöhe auf Abb. 10 
dargestellt wurde, ist die oach der sowjetischen Baunorm 92-60 
ermittelte Kurve in der Abb. 11 e*thalteo. Die auf Abb. 11 darge-
stellte Kurve stimmt besser mit den bisher in der Forschungsacstalt 
enthalteoeo Versuchswertee übereio. Die Kurve,o zeigeo, daß mit 
kleioereo Schiffstypen größere Fahrgeschwindigkeiten zulässig sind. 
Die Grenze dürfte bei Einzelfahrt bei etwa 8 km/h liegen •. Abb. 12 
gibt- einen Vergleich für die Fahrbedingungen bei Einzelfahrt uod 
bei Begegouogeo für deo Plauer-~aßkaho. Bei einem Rechteckprofil 
ergebeo sich die auf den Abb •. 13- 16 zusammengestelltec Verhält-
nisse. Das Rechteckprofil ist bei häufigen Begegnungen und Über-
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' holungen hydraulisch günstiger, jedoch im allgemeinen gegenüber dem 
Trapezprofil aufwendiger. Da der Kanal jedoch our im Naßverfahren 
hergestellt werden kaoo uod Heidesand stark anfällt, wurde auch das 
Rechteckprofil mit als Variante in das Projekt eingeschlossen. 
Im Rahmen dieses Vortrages soll auch auf die Untersuchungen über 
die Ein~irkuog des Propellerstrahle auf das Kanalprofil hingewiesec 
werden, über die Krey eiegehend 1m Forschungsheft 107 des VDI be-
richtete. Während die tiefliegende Einzelschraube mit einem Ruder 
ungünstig ist, zeigen das Eiosohraubentuonelheckschiff sowie der 
Doppelschraubensohlepper oder die Einzelschraube mit Doppelruder 
bessere Eigeoschafteo. Die Abb: 17 uod 18 zeigen Ergebnisse der 
Dauerversuche mit dem Oder-Havel-Kanal 1m Maßstab 1 : 12~5 io der 
Versuohsaostelt Potadam oach 200 Fahrten. Es sied hierbei Auskol-
~ngen in der Mitte der Kanalsohle aufgetreten, die jedoch bei dem 
geplanten Kanal mit 4 m Wasse;tiefe wesentlich geringer sein dürf-
ten. 
6. Die Sicherung der Ufer, Bösohutlgen gegen Wellenangriff uod Sog 
Diese Sioheruog kann nach verschiedeneo Verfahren erfolgen. Die 
Baukörper können wie folgt eing~teilt werden: 
a) glatte Abdeckung 
b) Steinschüttung 
~) Bitumen uod Asphaltverguß 
d) biologische Verbauung 
e) rechteckiger ~analquerschnitt mit Spundwäcden. 
Die Bauart richtet sich in vielen Fällen oach den z~ Verfügung 
stehenden Baustoffen. Im Rahmen dieses Vortrages soll auf diese 
Sicherungsmaßeahmen nur hingewiesec werden, da hierüber viel Ver-
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Vergleich der Geschiebefracht bei Großmodellversuchen mit den 
Ergebnissen nach der Geschiebeformel von Schoklitsch 
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Vergleich der Geschiebefracht bei Großmodellversuchen mit den 
Ergebnissen nach der Geschiebeformel von Casey 
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Vergleich der Geschiebefracht bei Großmodeltversuchen mit den 
Ergebnissen nach der Geschiebeformel von Shlelds 
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Vergleich der Geschiebefracht bei Großmodellversuchen mit den 
Ergebnissen-nach de~ Geschiebeformel von f1eyer- Peter 
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Ermittlung einer Geschiebeformel durch Großmodellversucl]e 
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Schwallwelle im Unterwasser 
eines Schützes bei mulden-
förmigem Kanalquerschnitt 
Abb. 8 
Schwallwelle im Unterwasser 
eines Schützes bei recht-
eckigem Kanalquerschnitt 
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Wasserspiegelabsenkungen u. Rückstromgeschwindigkeiten 
im Kanal für verschiedene . Schiffstypen 
(ohne Berücksichtigung der Prope//erwirkung) 
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Schiffswellenhöhen im Kanal 
für verschiedene Schiffstypen 
( h BOJJTCH) nac 
H=H Cv5 J 
Typ Länge Breite Ti~fgang 
{m/ fml (mJ 
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2 !JO 9,5 2po 
3 80 !JP l,OO I 4 65 ao 2,00 
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Schiffswellenhöhen im Kanal 
für verschiedene Schiffstypen 
(nach sowj. &u- Norm 92-60) 
H• H (Vs) 
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Abb. 11 
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Wasserspiegelabsenkungen u. Rückstromgeschwindigkeiten 
im Kanal für den Pla_uer-Ha/'Jkahn (L ~55m, B=Bm, T~2m) 
(ohne Berücksichtigung der Propelierwirkung) 
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Kurve I - Einzelfehrt 
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Wasserspiegelabsenkungen u. Rückstromgeschwindigkeiten 
in einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt (Breite 26,5m, 
Wassertiefe 't,Om} für verschiedene Schiffstypen 
(ohne Berücl<sichtigung der Prope/lerwirkung) 
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Schiffswellenhöhen im Kanal in Abhängigkeit von der S~hiffsgeschwiitdigkeit 
'ff. t (. ft R ht. k r. bei verschiedenen Schi -sypen sieheAbb.11) ur· ec. ec pro il 
(nach cter sowj. Bau-Norm 9/-60) 
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Wasserspiegelabsenkungen u. Rückstromgeschwindigket!e!J 
/n einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt (Breite 25,5m, 
Wassertiefe 4,0m) für den Plauer-Haßkahn (Länge 65m, 
Breite Bm, Tiefgang 2m) Kurvei-Einzelfahrt 
(ohne Berücksichtigung ~r ~lt!rwirkung) 1 kurve ll- Begegnun~n 
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Möglichkeiten der Mechanisierung beim Staudamm-
.und Kanalbau in der DDR 
Dipl.-Ing. Horst Plehm 
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In den vor filS liegenden Jahren wird die für Wasserbauten zur 
VPrfügung stehende Baukapazität voll ausgenutzt werden müssen, um 
die vielfältigen Aufgaben, die im·- Rlihmen der Volkswirtschaftspläne 
durchzuführen sind, bewältigen zu können. 
Insbesondere werden Speicher- und Rückhaltebecken anzulegen sein; 
auch die Verlegung und Regulierung von Flußläufen sowie der Neubau 
von Kanälen wird im Vordergrund stehen. Zur möglichst wirtschaft-
' liehen Ausnutzung der Kraftwerkskapazität werden neue Pumpspeicher-
werke gebaut. Bei der J)Urchführung aller dieser Aufgaben werden 
' sowohl staudammbauten als auch Aushub- und SChüttarbeiten beim 
Kanalbau in großem Umfang notwendig sein; hinzu k9mmen die umfang-
reichen Arbeiten zur Abdichtung der Dämme und Kanalprofile. 
Die Frage der Mechanisierung solcher Erdarbeiten ist unter den in 
der DDR herrschenden wirtschaftlichen Verhältnissen von entschei-
dender Bedeutung. 
Die Notwendigkeit, unbedingt wirtschaftlich und schnell bauen zu 
müssen, ist ein ebenso wichtiger Faktor, der für eine weitgehende 
Mechanisierung spricht wie die Tatsache, daß ein arheblicher Ar~ 
beitskräftemangel herrscht, der nur durch Anwendung leistungsfähi-
ge~ , Geräte und Maschinen ausgeglic~en werden kann. 
Es wird in den folgenden Darlegungen versucht, auch die besonderen 
geographischen und klimatischen Bedingungen in der DDR zu berüek-
sichtigen. Dieser Punkt ist von außerordentlicher Bedeutung, weil 
sich aus der Nichtbeachtung dieser besonderen Bedingungen leicht 
Falschanwendungen der Mechanisierung ergeben können, die im Grunde 
völlig unberechtigt zu einer unrichtigen Werteinschätzung führen. 
Es ist abwegig, kritiklos die Erfahrungen des Auslandes hinzuneh-
men und vor allem bei der Beschaffung von ausländischen Baumaschi-
nen irgendwelche T,ypen auszuwählen, die sich zwar in ihrem Ursprungs-
land gut bewährt haben, deren verwendungsmöglichkeiten bei unseren 
Verhältnissen jedoch nicht geprüft wurden. Das gilt sowohl für die 
Konstruktion als auch für die Abmessungen und die Leistungsfähig-
keit solcher Geräte. 
Diese Ausführungen sollen eine Diskussionsgrundlage bilden und vor 
allem auch die Notwendigkeit unterstreichen, daß weder bei der Kon-
struktion neuer Baumaschinen und Erdbaugeräte noch beim ~auf aus-
ländischer Erzeugnisse und bei der EinSchätzung ihrer Einsatzmög-
lichkeit der Bauingenieur oder der Maschineningenieur allein ent-
/ 
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scheiden soll, sondern nur eine ~nge Zusammenarbeit zWischen beiden 
gute Resultate erwarten läßt. 
Die Unterlagen für diese Betrachtungen wurden im Rahmen der For-
schungsarbeit "Dichtungsverfahren ~m Wasserbau" an der Forschungs-
anstalt erarbeitet. 
Da, wie aus den folgenden Abschnitten hervorgeht, erhebliche grund-
sät'zliche Unterschiede im Maschineneinsatz beim staudammbau einer-
seits !Jild beim Kanalbau andererseits bestehen:, wurden diese beiden 
Komplexe getrennt behand~lt, wobei sich einige Wiederholungen 
nicht vermeiden lassen werden. 
In den letzten Jahrzehnten ist die Bedeutung !großer Erdstaudämme 
stetig angestiegen, diese Ers~einung ist allgemein und nicht nur 
für die DDR typisch. Die Gründe dafür sind folgende 1 Fiir Neubauten 
werden sogenannte gute-sperrstellen, d.h. die Möglichkeit, große 
wassermengen durch kurze, hohe Mauern oder Dämme zurückzuhalten, 
immer seltener, weil der Großteil solcher stellen bereits ausge-
nutzt ist. Gut ausnutzbare SPerrstellen sind vorwiegend nur 
nach in den breiten Flußtälern zu finden. Da in letzter Zeit auch 
viele Hochwasserschutz- und Rückhaltebecken gebaut werden mußten, 
ist der lange, im Durch2chnitt 10 - 20 m hoh~ Erdstaudamm bei uns 
in den Mittelpunkt des Interesses gerückt. Bei Dammlängen von im 
Durchschnitt 2 km Länge ergeben sich zu bewegenqe Erdmassen in der 
GräBenordnung von mehreren hunderttausend Kubikmetern (z.Bo Brä-
. sinchen .v .600.000 m3, Kelbra ~ 700.000 r?). Allein aus. diesen Zah-
len wäre schon die Berechtigung herzuleiten, die sich ergebenden 
Transport- und V.erdichtungsarbeiten genau zu unt_ersuchen. 
Zunächst sollen die Verhältnisse betrachtet werden, wie si~ sich 
bei der Stützkörperherstellung eines Damme.s darste.llen. Die Frage.-
ob man beim Einbau dieses Materials mechanisieren soll oder nicht, 
i~t praktisch schon vor Jahrzehnten zugunsten der Mechanisierung 
entschi&den worden, eben angesichts der großen einzubauenden Mengen. 
Es ist hier also_nicht zu entscheiden, ~man mechanisiert, sondern 
~ man mechanisiert einbauen soll. 
vor ungefähr 10 bis 15 Jahren glaubte man. sich bedingungslos für 
den gleislosen Einbau entscheiden zu müssen. Eine FÜile neuartiger 
Fahrzeuge und Geräte erschien auJ den ausländischen Märkten und 
diese Erscheinung hatte verständlicherweise ihre Auswirkungen aUf 
das Baugeschehen in Mitteleuropa, speziell in neutschlruld. Wenn 
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dann in den folgenden Jahren diese neue Einbauart in einigen Fällen 
nicht die erwarteten Erfolge zeitigte, so sollte man diese Tatsache 
nicht verallgemeinern; auf der anderen Seite sollte-man aber be-
strebt sein, die Gründe für solche Mißerfolge aufzufinden. 
Dazu wird es notwendig sein, eine Analyse der vor- und Nachteile 
des gleislosen und des gleisgebundenen Erdbaues durchzuführen'. 
wendet man sich zunächst dem gleislos~n Erdbau zu, so sind als 
Vorteile zu nennen: 
1. Seine große Beweglichkeit bezüglich der Verteilung des Einbau-
materials an bestimmte stellen des Bauwerks. 
2. Seine Unempfindlichkeit gegenüber Störungen durch Ausfall 
einzelner Fahrzeuge, 
3· Weitgehende Übernahme der Verdichtungsarbeit durch die T.rans-
portfahrzeuge. 
Diesen Vorteilen stehen folgende Nacht<ile gegenüber: 
1. Große Witterungsempfindlichkeit, d.h. Absinken der Transport-
leistung auf achluftig-tonigem Untergrund bei Regenfällen. 
2. Zur Gewährleistung eines7reibungslosen Arbeitsablaufes ist 
eine ausgezeichnete B~ustellenorganisation erforderlich. 
3· Im Interesse der Wirtschaftlichkeit des gleislosen Baube-
triebes ist für die ~zeuge und Geräte eine weitgehende 
TYPenreinheit unbedingt notwendig. 
Beim Gleisbetrieb sind folgende charakteristische Punkte zu nennen. 
Als unbestreitbare Vorteile sind d!!m Gleisbetrieb eigen: 
1. Seine große Witterungsunempfindlich.k:eit. 
2. Der festgelegte_ Transportweg, wodurch nur ein Mindestmaß an 
Organisation notwendig ist. 
3. ES sind nur wenige' qualifizierte Arbeitskräfte bei großen 
Transportleistungen notwendig. 
Als Nachteile sind zu nennen: 
1. Es wird durch die Transportfahrzeuge 'keine nennenswerte v.er-
dichtungsarbeit geleistet. 
2. Durch die geringe Beweglichkeit des Gleisbetriebes ist man 
an ein starres Einbauprogramm gef~sselt. 
3. Es W:ird mehr, wenn auch unqualifiziertes Personal benötigt als 
beim gleislosen Betrieb. 
- 116 - • 
Es sollen nun die Nachteile der be~de:g. , Transportarten unter Berück-
sich~gung der bei uns herrschenden Verhältnisse betrachtet werden. 
Die im · allgemeinen sehr unbeständige Witterung, die z.B. auch den 
Bau von staudämmen mit Kerndichtung recht problematisch erscheinen 
läßt, wirkt s~ch bei der Schüttung von Staudämmen insofern besonders 
ungünsti!1- aus, weil -sie bei der häufigen Lage der Baustelle in 
flachen Flußtälern die nurchfeuchtung des Untergrundes sehr begün-
stigt. Hier sind deshalb bei gleislosem verkehr gute; evtl. durch 
· Bodenstabilisierung befestigte Baustraßen unerläßlich, während bei 
Gleisbetrieb ' keine großen Schwierigkeiten auftreten. 
Die fÜr den gleislosen Betrieb anzus_trebende Type~einheit der 
Fahrzeuge bedingt erhebliche Invest-itionen, wenn nicht bei Nel.lbil-
dung von Erdbaubetrieben gleich dieser Faktor berücksichtigt wird. 
noch nicht nur die Ausstattung der Betriebe mit geeigneten Fahr-
zeugen und Maschinen ist entscheidend, sondern auch die personelle 
Besetzung. Es fehlt praktisch allen großen Erdbaubetrieben ein 
Stamm von Facharbeitern, Technikern und Ingenieuren, der befähigt 
ist, den komplizierten Ablauf des Baugeschehens beim gleislosen ' 
Erdbau zu beherrschen. 
Der teilweise oder vollkommene Fortfall der Verdichtungsarbeit 
durch die Transportfahrzeuge beim Gleisbetrieb ist ein erheblicher 
Nachteil. Er muß und kann durch sinnvoll verstärkten Einsatz der 
Verdichtungsgeräte ausgeglichen werden, was ~aturgemäß gewisse 
Verteuerungen mit sich bringt. 
Eines der schwerwiegendsten Argumente gegen den Gleisbetrieb bildet 
der höhere Bedarf an Arbeitskräften für Gleisrückarbeiten und für 
die Verteilung der abgekippten Massen. FÜr Großbaustellen wie beim 
Dammbau sollte hier die Einsatzmöglichkeit von gleisgebundenen 
Planierpflügen und evtl. auch von kleinen Gleisrückmaschinen unter-
sucht werden. 
~ei der Entscheidung der Art des Einbaues großer Erdmassen stehen 
sich also vor- und Nachte:Lle gegenüber, über deren Gewicht auch·· 
die örtlichen Verhältnisse entscheiden. Wir müssen, um bei den 
Realitäten zu bleiben, bedenken, daß bei uns immerhin eine verhält-
nismäßig große Kapazität an Baugleisen und rollendem Material in 
diese Betrachtung mit einbezogen werde~ muß. s.o kann man schlußfol-
gernd feststellen, daß beim Bau von Staudämmen mit homogenem QUer-
schnitt oder Wasserseitiger Dichtungsschicht in vielen Fällen bei 
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~usnutzung vorhandenen Transportmaterials und unter Berücksichti-
gung der klimatischen und geographischen Gegebenheiten in der DDR 
der scheinbar vollkommen veraltete Gleisbetrieb noch seine Daseins-
berechtigung hat. - .Anders si.Iid die Verhältnisse be·im 'Staudamm mit 
Kerndichtung. Hier ist die absolute Freizügigkeit der Transport-
fahrzeuge eine unabdingbare Voraussetzung für einen relativ zügigen 
Bauablauf, der schon witterungsbedingt vielen Störungen unterliegen 
kann, weil der Baufortschritt des Stützkörpers weitgehend von dem 
des Dichtungselementes abhängig ist. 
Allgemein hat sich heute in der ganzen Welt die Erkenntnis durchge-
setzt, daß die Herstellung von Erdbauwerken ohne den Einsatz lei-
stungsfähiger" Verdichtungsgeräte nicht mehr denkbar ist, wobei dar-
unter eine vollständige Mechanisierung dieser Arbeiten zu verstehen 
ist. Wenn also heute in der DDR noch gelegentlich von den Baubetrie-
ben der Frage der Verdichtung nicht die nötige Beachtung geschenkt 
wird, so läßt das auf eine bedauerliche Unkenntnis der Zusammenhänge 
zwischen den Wirkungen einer guten verdichtung und den sich daraus 
ergebenden Vorteilen .schließen. 
Es soll hier nur erwähnt werden, daß sich durch gute Verdichtung 
die Standsicherheit eines Dammes, besonders auch die der Dichtungs-
schicht bei Staudämmen erheblich erhöhen läßt, d.h. man kann anderer-
seits schon bei der Projektierung durch steilere Böschungsgestaltung 
erhebliche Einsparungen an Massen erzielen. Ferner können nachträg-
liche Setzungen an solchen Bauwerken bis auf ein Minimum herabge-
mindert werden, was sich naturgemäß auf die laufenden Unterhaltungs7 
kosten äußerst günstig auswirkt. Bekannt dürfte auch der günstige 
Einfluß guter Verdichtungsarbeit auf die Wasserdurchlässigkeit von 
natürlichen aufbereiteten und nichtaufbereiteten Dichtungsstoffen 
sein, wodurch oft an Dichtungsschichtdicke und damit Material ge-
spart werden kann. 
wenn of.t beim Bau von Dämmen und dergl. nicht oder nicht genügend 
verdichtet wird, so liegt es na~ürlich nicht immer nur an der man-
gelnden Einsicht der Kollegen auf der ~austelle, sondern einfach 
daran, daß unsere Erdbaubetriebe mit viel zu wenig leistungsfäh~en 
Verdichtungsgeräten ausgestattet sind. 
Das mag z. T. seinen Grund darin haben, daß die ~etriebe zu wenig 
energisch die Belieferung mit solchen Geräten verlangen "weil es ja 
auch so geht." Andererseits ist unsere Baumaschinenindustrie noch /" 
immer nicht leistungsfähig genug ( um genügend verdicht~gsgeräte 




Es ist in ·diesem Zusammenhang mit Befriedigung festzustellen, daß 
sich· seit einiger Zeit die Forschungsgemeinschaft ·~odenverdich­
tungsgeräte" mit der Uberprüi'ung der Verdichtungswirkung einer Reihe 
'von Geräten befaßt, die teils in der DDR hergestellt werden0 teils 
importiert wurden. Wie bekannt wurde, hat die bisherigP, Uberprüfung 
der Geräte Unterlagen geschaffen, nach denen einige Geräte aus der 
DDR-Produktion durch kleine Veränderungen so gestaltet werden kön-
nen, daß sie im ~roßen und ganzen den zu stelle~den "Anforderungen 
genügen werden. Wir wollen hoffen, daß die Arbeit 'der Forschungs-
gemeinschaft we:Iterhin so fruchtbar ist und dazu führt, daß in ab-
sehbarer Zeit leistungsfähige Verdichtungsgeräte eigener Produktion 
der Bauwirtschaft zur Verfügung gestellt werden können. ~ Wir müssen 
uns darüber im klaren sein, daß die Auswirkungen dieser sehr wioh-
tigen Untersuchungen in frühestens 2 - 3 Jan;en spürbar sein werden. 
Ich glaube nicht, daß wir bis dahin die Händ~ in den Schoß legen 
sollten und der D~e harren, die uns dann vielleicht in Gestalt 
von guten Verdicht~sgeräten von der Baumaschinenindustrie gelie-
fert werden. Zunächst heißt es also improvisieren. 
Selbstverständlich, sollen die wenigen vorhandenen brauchbaren Geräte 
und Maschinen auf den Großbaustellen richtig eingesetzt werden. nazu 
ist-eine intensive SchulUng des Bedienungspersonals.dtirchzuführen, 
damit nicht duroh unsachgemäße Behandlung des wertvollen Maschinen-
m~terials 3chäden auftreten, die infol~e der angespannten Ersatz-
teillage zu längeren Ausfallzeiten führen können. 
Darüber hinaus sollte man aber auch das bauleitende Personal zu 
Lehrgängen heranziehen, in denen die Grundlagen der Mechanisierung 
des Erdbaues im Zusammenhang mit der Erdbaumechanik behandelt wer-
den. Das wäre eine ausgezeichnete yorbereitung auf den späteren 
massierten' Einsatz von Transport- und Verdichtungsgeräten • . was aber 
noch wichtiger erscheint, ist folgendes: 
FÜr die Übergangszeit; also für die Zeit der Improvisation ist die 
Kenntnis der bautechnischen Eigenschaften des Eaustoffes Erde von 
allergrößter Eedeutung. Nur aus dieser Kenntnis. der zusammenhänge 
z.b. zwischen der Kornverteilung, dem Wassergehalt usw. und deren 
EiJ;Lfluß auf die Wirksamkeit von Eearbeitungsmaschinen und Transport-
ge~ät en können die Ideen kommen, ~ d~e zu ~rf olgreicher Improvisation 
bmren. Ich möchte so weit .gehen unc:t behaupten, daß gerade die Im-
provisati~ ein besonders fundiertes, Wissen von den zusammenhängen 




Aus diesem Grunde ist die vorgeschlagene Ausbildung von allergrößter 
Wichtigkeit. Wir haben in mehreren Fällen erlebt, daß eine gute 
Zusammenarbeit zwischen Projektanten, bauausführendem Betrieb und 
beratendem Institut zu brauchbaren Behelfslösungen z.B. auf dem 
Gebiet der Verdichtw1g gef~t hat. 
Zusammenfassend kann man sagen, daß die Aussichten für eine weitere 
Mechanisierung des Transports und der Verdichtung nicht schlecht 
sind, wenn man sowohl die Weiterentwicklung der Geräte und Fahrzeu-
ge verstärkt betreibt als auch daneben die Ausbildung der bauleiten-
den Fachleute und der Maschinisten durchführt. 
Ich möchte meine Betrachtungen über den staudammbau nicht abschließe~ 
ohne die große~Möglichkeiten zu erwähnen, die sich für die Mechani-
sierung des Einbaues der Dichtungsschicht bei der VerweRdung von 
bituminösen Dichtungsstoffen ergeben. Es ist tlicht notwendig, die 
bei diesem Verfahren zu erzielenden Vorteile im einzelnen aufzufüh-
ren, sie sind allgemein bekannt. zur Debatte steht nur die Frage 
de-r Zurverfügungste-llung von Bitumen und die Konstruktion eines ge-
eigneten SChrägfertigerB für die Dichtungsschicht. Auf den ersten 
Fragenkom~lex werde ich noch im weiteren verlauf des Vortrages zu 
sprechen kommen. Was die Konstruktion eines Fertigers angeht, so 
kann es sich hierbei nur um eine Einzelanfertigung handeln. Solche 
Neuentwicklungen mit sehr geringer Froduktionszahl sind - soweit 
unsere Erfahrungen auf diesem Gebiet reichen - bei WlS äußerst 
schwierig durchzuführen. Ich würde mich gern eines besseren beleh-
ren lassen und bitte deshalb ganz besonders· zu diesem Punkt um 
Diskussionsbeiträge. 
Damit möchte ich zu de~ Fragen der Mechanisierung beim Kanalbau 
übergehen, wobei ich nochmals betone, daß hierunter auch kanalisier-
te Flußprofile verstanden werden sollten • 
• Die vorhandene "Situation im Hinblick auf die Mechanisierung ist eine 
vollkommen andere als beim Staudammbau. schon das äußere Bild einer 
solchen Baustelle läßt oft erkennen, daß die Mechanisierung noch 
I 
sehr zu wünschen übrig läßt. Es mag daran liegen, daß der ursprüng-
lich allein vorhandene Gleisbetrieb pr~~isch wenig Möglichkeiten 
der Entfaltung brachte, weil von der schmalen mit verhältnismäßig 
steiler Böschung versehenen Baustelle relat iv wenig Ma·ssen pro lfdm 
/ . 
anfallen und der schnelle Baufortschritt in der Längsausdehnung 
durch den aufwendigen häuficen Gleisumbau stark behindert wird. 
Außerdem ist das Mengenverhältnis von e i nzubringendem Dichtungs-
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material zum Aushubmaterial sehr groß und bekanntlich setzt die 
~erwendung natürlichen, unaufbereiteten Dichtungsmaterials der 
Mechanisisrung erhebliche Schwierigkeiten entgegen.-
Das ist die Situation, ' der wir uns gegenübergestellt sahen, als wir 
vor ungefähr drei Jahren begannen, die Mechanisierungsmöglichkeiten 
besonders im Kanalheu zu untersuchen. ·unser anfänglicher Optimismus 
. I 
bezüglich der Unterstützung unserer Arbeit durch die neutsche Bau-
akademie wurde bald stark gedämpft, so daß unsere Hoffnungen, eine 
Forschungsarbeit in Gemeinschaft von der neutschen Bauakademie, der 
Forschungsanstalt und Mitarbeitern der Baumaschinenprojektierung 
und -fertigung sowie eines Erdbaubetriebes durchführen zu können, 
sich nicht erfüllten. 
In Vorbereitung der vorgesehenen Forschungsarbeit hatten wir bereits 
bei den voraussichtlichen Bedarfsträgern, der Hauptverwaltung der 
Wasserstraßen, der Staatlichen Plankommission, Abt. Kohle, und dem 
Amt für Wasserwirtschaft Umfrage gehalten, mit welchen Arbeiten 
auf den Gebieten der Flußverlegung und des Kanalbaues in den näch-
sten· Jahren zu rechnen sein wird. Wir konnten ermitteln, daß während 
der nächsten 10 bis 20 Jahre jährlich durchschnittlich etwa 6-8 km 
Kanallänge oder kanalisiertes Flußprofil hergestelit werden müssen, 
wobei die Längen der zusammenhängenden Strecken im allgemeine~ 10 km 
nicht überschreiten. 
niese Ermittlung der erforderlichen Leistungsfähigkeit war für uns . 
bestimmend bei der Festlegung der Grundkonzeption der zu verwendenden 
Geräte und Fahrzeuge, d.h. sie war auch im gewissen Sinne maßgebend 
für den Grad der Mech~isierung. 
Unsere ursprünglichen, Vorstellungen von den Geräten, m~t denen ein/ 
Mechanisierung im Kanalbau durchzuführen ist, gingen_ in Richtung 
auf Brücken, das sind verfahrbare Konstruktionen, die das gesamte 
Profil überspannen und von denen jeweils das Feinplanum, die Dich-
tungsschiebt oder die Deckschicht hergeste'rlt wird. Diese ohne Zwei-
fel sehr leistungsfähigen und auf praktisch vollkommene Mechan~sie­
rung ausgelegten Geräte stellen für den Kanalbauer schlechthin' ein 
Ideal dar. Die Leistungsfähi~keH solcher Geräte ist jedoch so groß 
und natürlich auch der Anschaffungspreis so erheblich, 'daß man wohl 
erst von zusammenhängenden Kanallängen ab 50 km mit · e~em wirtschaft-
lichen Einsatz re'chnen kann. Auch der erhebliche notwendige Aufwand 
für den Umbau auf andere lTofilabmessungen läßt diese Art von Einbau-
geräten für die in der DDR herrschenden Verhältnisse als ungeeignet 
I 
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erscheinen, so daß nach anderen Wegen gesucht werden mußte, um mit 
den uns zur Verfügung stehenden Mitteln und Geräten eine Einb~u­
technologie aufzustellen, die auch leistungsmäßig unseren - man 
kann sagen - bescheidenen Ans.prüchen genügen. 
Im Zuge der Voruntersuchungen hatten wir festgestellt, daß der 
Einbau einer homogenen Dichtungsschicht als zweckmäßig zu erachten 
ist. 
Die Verlegung von Platten stellt zwar ~inen großen schritt auf dem 
Wege zur Mechanisierp.ng dar, besonders, wenn man die Platten während 
des Abbindeprozesses mit Vakuum behandelt una· auch beim Verlegen 
sogenannte Vakuum-Lifter einsetzt. Jedoch haben unsere Erfahrungen 
mit dem vergießen der FUgen gezeigt, daß bei der für diese Dich-
tungsart c.harakteristischen steilen Böschungsneigung das bei uns 
hergestellte Vergußmaterial _nicht brauchbar ist. Die Folgen s~d 
zwangsläufig eine große Undichtigkeit des Belages und ständige 
Ausgaben für Unterhaltungsarbeiten. Das gle~che gilt für die Aus-
führUngsart, bei der man die Sohle mit Straßenfertigern betoniert 
und die Böschungen mit Platten verkleidet. 
Die Abdichtung. mtt Kunststoff-Folien hat Ohne Zweifel ihre" Zukunft 
als Abdichtungselement im Wasserbau und kommt einer Mechanisierung 
stark- entgegen. vorläufig müssen wir sie jedoch außer Betracht 
lassen, weil die Produktionsmöglichkeiten noch so gering sind, daß 
die Preise unerschwinglich hoch sind b zw. die b'enötigten Mengen 
noch nicht geliefert werden kÖnnen. 
zu diesem Zeitpunkt unserer Untersuchungen war es angezeigt, an die 
Maschinenbauingenie~e Beranzutreten und mit ihnen gemeinsam zunächst 
die Lage auf dem Baumasr.hinenmarkt zu erkunden Q~d dann die geeig-
netesten Geräte für die' von uris verlangte Aufgabe zu untersuchen. 
Wir fanden in unseren Bemühungen weitestgehende Unterstützung beim 
VEB Forschung - Entwicklung - Konst~uktion für Bau-, Keramik- und 
Hartzerkleinerungsmaschinen in Leipzig. Es sei an dieser Stelle 
Herrn Dipl.-Ing. K. MÜller für seine verständnisvolle und fachlich 
ausgezeichnete Arbeit gedankt, die er· in unserem Auftrag auf maschi-
nentecl:mischem Gebiet d·urchführte. Eine solche Untersuchung der 
verschiedensten Geräte und r,Iaschinen würde nicht zu übersehende 
Ausmaße annehmen, wenn man nicht von vornherein eine Beschränkung 
der zu untersuchenden Profile in Kauf nehmen würd·e. Auf Grund ein-
' ' 
gehender Überlegungen und Nachfragen bei den Bedarfsträgern wurde 
r 
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sozusagen ein Normalprofil mit folgenden Abmessungen geschaffen: 
I • 
Man mag über die Richtigkeit dieser Annahme streiten, auf jeden 
Fall muß man sich bei der Durchführung der Mecuanisierung mit einer 
gewissen Normung der ?rofile abfinden, selbst auf die Gefahr hin, 
daß rein hydraulisch im Einzelfall nicht immer die günstigste Lösung 
zu erzielen ist. Um Mißverständnissen vorzubeugen, möchte ich beto-
nen, daß dieses "Normalprofil" nur im Rahmen dieser Untersuchungen 
gewähl 'j:; Wlll'Qe und nicht etvia als Norm ei.Dge :t ~ t werden soll. Eine 
Variatio.Q, ist jederzeit möglich, vor allem in der Sohlenbreite. 
Behandelt wurden die Aushub- und Planierungsarbeiten und die Ein-
bringung'der Dichtungsschicht, wobei im einzelnen als Abdichtungs-
materialien Zementbeton, Asphaltbeton und Tonbeton betrachtet wurden. 
Die Jahresleistung soll 6 km Kanallänge betragen. Ferner wurden die 
Aufbereitungsanlagen für Zement- und Asphaltb~ton durchgearbeitet, 
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während eine solche für Tonbeton schon im Rahmen einer frÜheren 
Forschungsarbeit genau technologisch bearbeitet wurde. 
Ich möchte im Rahmen dieses · vortrages die hauptsächlichsten Punkte 
erörtern bezüglich der Aushub- und Planierungsarbeiten sowie der 
Einbringung der Dichtungsschicht. Genauere Angaben und Berech~ungs­
uncerlagen auch für die Aufbereitungsanlagen können sofort nach Frei-
gabe der Forschungsarbeit durch unser Ministerium den interessieren-
den Fachleuten und Betrieben zur Verfügung gestellt werden. 
Zu Beg~ gehe ich auf die Baggerarbeiten zur Herstellung des Kanal-
Profils ein, wobei angenommen wurde, daß das abzubaggernde Erdreich 
überwiegend rollig ist, weil nur bei solchen Untergrundverhältnissen 
eine Kanalabdichtung notwendig wird. 
Das Kanalprofil hat einen Querschnitt von ~5 m2 abzüglich 6,5 ~ 2 
Mutterboden. 
Für den Mutterbodenabtrag wurden 2 Varianten untersucht, die bei 
uns möglich wären. Dabei wurde angenorrnen, daß qer Mutterboden in 
Abständen von jeweils 1, 5 km längs des Kanals abgelagert werden soll. 
Die 1. Variante sieht die Verwendung von 2 S eh~ fkü ö elzügen vor, d.h. 
jeweils 1 SC h~ fkübel w agen mit 6 m3 Inhalt und 1 Zugra~pe S 80 (Pro-
duktion der SU). Bei der 2. Variante werden 2 Planierraupen S 80 (SU), 
1 Bagger UB 80 (DDR) und 3 Dumper DR 50 (Vngarn) eingesetzt. Die 
Kosten pro km Kanallänge verhalten sich bei den Varianten 1 und 2 
wie 1 : .1,3, die benötigten Arbeitskräfte 1 : 1,75, die notwendige 
Zeit wie 1,5~ : 1,25 (für 2. Variante günstiger). Aus diesem ver-
gleich ist eine leichte Überlegenheit des Einsatzes von Schürfkübel-
zügen für diesen Fall-zu ersehen. Entscheidend dürft~ hier jedoch 
die Au'srüstung des Betriebes mit den benötigten Geräten und Fahr-
zeugen sein. 
Der eigentliche Aushub des Profils könnte nun bei längeren zusammeri-
hängenden Kanalstrecken und bei allgemein größeren grforderten Lei-
stung ~ n am besten unp billigscen ~it Eim~rkettenbaggern besonderer 
Konstruktion, z .B. mit do:ppelt geknickter Eimerleiter bewältigt 
werden. Da hier jedoch eine Ausnutzurig solcher Spezialgeräte nicht 
gegeben ist, wurden 3 Varianten untersucht, und zwar 
I 
1. Kombination: 2 Bagger UB 80 mit 1,0 m3 Hochlöffel und 1,0 m.? 
Zugschaufel sowie 6 numper DR 50 (~ m3 Inhalt) dazu 1 Planier-
r aupe S 80, 
2 . Kombination: 1 Bagger UB 165 mit 1 , 6 m3 Hochlöffel und 1 , 6 m3 




3. 2 Eimerkettenbagger A 40 (36 1 Eimerinhalt) und 10 Dumper DR 50. 
Es wurden diese 3 _Baggerkomplexe untersucht, wobei sich die Kosten 
pro km Kanallänge verhalten wie 1: 1 : o,.g. \ 
~atsächlich erre~cht man also auch hier mit Eimerkettenbaggern die 
günstigsten Verhältnisse. Man muß jedoch bedenken, daß auf jeden 
Fall gesichert sein muß, die Eimerkettenbagger weiterverwenden zu 
können. Beim Vergleich -zwischen UB 165 und UB 80 dürfte man der 
'verwendung von 2 UB 80 statt eines ÜB 165 den Vorzug geben, weil 
sich der kleinere Bagger leichter für andere Arbeiten wiederver-
wenden }-äßt und so -im ganzen gesehen- wirtsc.haftlicher arbeitet. 
Dazu kommt die Tatsache, . daß beim Ausfall des einen UB 165.sofort 
die gesamte Baustelle still steht, während zur Not bei einem ausge-
fallenen UB 80 der andere noch weitgehend den Betrieb aufrechterhal-
ten kann. Soweit also die Aushubarbeiten; wir sehen hier, daß die 
zur Verfügung stehenden Geräte und Fahrzeuge bei den gegebenen 
Größenverhältnissen der Baustellen zu Komplexen zusammengefaßt wer-
den können, die durchaus eine angemessene Mechanisierung gewährlei-
sten. 
FÜr die Herstellung-des Feinplanums einschließlich äer Verdichtung 
des Untergrund~s werden geeignete Geräte ill der DDR hergestellt, 
Es wurde hier an die Vibrationsanhängewalze SVAW 25 des VEB Baumaschi 
nen Gatersleben und an den Motorstraßenhobel SHM 4 des VEB Industrie-
werk H~lle/Nord gedacht. 
Damit kommen wir zu, dem Arbeitsgang, dessen Mechanisierung bisher 
noch am meisten vernachlässigt worden ist, nämlich zum Einbau des 
Dichtungsmaterials. Das mag teilweise darangelegen haben, daß man 
bisher praktisch fast ausschließlich mit natürlichen, unaufbereite-
ten Erdstoffen abdichtete, die sich für ei~en mechanisierten Einbau 
kaum.eignen. Bei der nicht sehr-häufigen Verwendung von Ortbeton 
ist man dann gleich zu sehr steilen Böschungen (steiler als 1 : 2) 
übergegangen, für die zumindest im .Anfangsstadium der Entwicklung 
• der Einsatz von Fertigern recht schwierig sein dürfte. Dadurch 
scheiterte vielleicht manche BemÜhung in dieser Richtung s'chon wegen 
der Wahl zu steiler Böschunge::~.. Wir sind der Meinung, daß man anfangs. 
auf flacheren Böschungen (1 : 2,5) erste.versuche unternehmen sollte,-
um dann gegebenenfalls etwas steil~r zu böschen. 
Um zunächst beim Zementbeton zu bleiben, ·soll nachfolgend kurz 
beschrieben werden, welche . . Technologie angewandt werden und mit 
L 
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welchen Maschinen sie durchgeführt werden soll. 
Das Einbringen des Betons muß zunächst auf der Sohle und dann auf 
den Böschungen geschehen, wobei iu beachten ist, daß die Sohle erst 
nach etwa 25 Tagen befahrbar ist. 
FÜr den gesamten Betoneinbau kann ein Fertiger aus der CSSR einge-
setzt werden, dessen Arbeitsb;eite zwischen 4,0 und 7,5 m verstell-
bar ist. Im Normalfall würde man auch auf der Sohle mit 7,5 m Breite 
arbeiten. Die vortriebsgeschwindigkeit beträgt dann ca. 0,7 m/min 
bei 15 cm 1 Schichtdicke. Der Verteiler arbeitet als Schattfelvertei-
ler; die Verdichtung wird durch eine Vibrationsbohle vorgenommen. 
Beim. Betonieren der Böschungen kann der gleiche Fertigertyp einge-
setzt werden, wenn die Fahrwerke so umgebaut werden, daß man auch 
schräg einbauen kann. Nach angestellten Ermittlungen wird sich der 
Preis des Fertigars durch diesen Umbau von 70 TDM auf 100 TDM er-
h®hen. Auf der Böschung wird in zwei Streifen zu je 4 m Breite 
parallel zur Kanalachse eingebaut, TObei die Arbeitsgeschwind·igkeit 
mit 1 m/min angesetzt werden kann. 
Diese Art des Einbaues müßte im Großversuch zunächst erprobt werden, 
stellt aber grundsätzlich nichts vol~kommen Neues dar, denn in west-
deu~schland werden Fertiger angeboten, bei denen erreichbare Neigun-
gen von 1 : 3,3 bis 1 : 2,5 garantiert werden. 
Für den Beton-Transport müssen auf der Sohle 8 Dumper DR 50 einge-
setzt werden, die gleiche Anzahl ist für die Böschungsfertigung 
vorzusehen. 
Eine noch zu lösende Frage ist de'r Fugenverguß. Werden auch erheb-
lich weniger FUgen anfallen als beim Verlegen von Fertigbetonplatten, 
so muß doch dieser Frage eine entscheidende Bedeutung zugemessen 
werden, ,weil es sich hier auch um laufende Kosten während des Betrie-
bes handelt. Auf die reinen Baukosten bei Verwendung von Zementbeton 
komme ich noch beim verglei?h mit anderen Methoden zu sprechen. 
Wir betrachten nun die Abdichtung mit Asphaltb~on. FÜr die geringen 
wasserdrücke bei einem Kanal ist eine Dichtungsschichtdicke von 
6 cm al~ vollkommen ausreichend anzusehen; das entspricht einem 
Materialverbrauch von 140 kp/m2 • zum Einbau .von Sohlen und Böschungs-
dichtungen erscheint der aus der CSSR-Produktion stammende Schwarz-
deckenfertiger vom ~ FZV-1 am meisten geeignet. Es handelt sich 
, 
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um einen Kleinfertiger, der die relativ gute Einbauleistung von 
25 - 30 Mp/h bringt. Die maximale Einbaubreite beträgt für dieses 
Gerät 2,20,m. Bei einer angenommenen Sohlenbreite von 7,50 m müß-
ten 3 Bahnen A 2,00 m und 1 Bahn zu 1,50 mangeordnet werden. Auf 
der Böschung sind 4 Bahnen zu je 2 1 00 m nebene~ander zu verlegen. 
Der Antransport des Mischgutes erfolgt zweckmäßigerweise in nrei~ 
Seitenkippern vom TYP S 4000-1. 
FÜr die Verdichtung der Asphaltbetondecke genügt eine 10 Tannen-
Dreiradwalze oder- eine Vibrationstandemwalze mit 4-8 Mp vergleich-
b~em walzeffekt. wenn erforderlich, kann das Planum vorher mit 
heißem Bitumen angespritzt werden; dafür könnte z.B. der tsche-
chische Bitumenspritzwagen RZ-1 eingesetzt werden. / 
Es könnte die Idee auftauchen, den genannten Kleinfertiger durc~ 
ein größeres Gerät,z.B. durch den Schwarzdeckenfertiger SSF 3 des 
VEB Baumasch:inen Gatersleben zu ersetzen, der z •. B. auch eine grö-
ßere Arbeitsbreite aufweist. Neben anderen Gesichtspunkten war vor 
all~m das geringere Gewicht und die einfachere Handhabung des CSSR-
Fertigers bei der Beurteilung seiner Brauchbarkeit maßgebend, wäh- . 
rend sein Nachteil, die für Straßenbauzwecke etwas zu geringe Eben-
heit der necke hier im Wasserbau nicht von großer Wichtigkeit ist. 
Auch die verhältnismäßig große Leistungsfähigkeit anderer Geräte 
(50 bis 60 N~/h) kann hier nicht voll ausgenutzt werden, so daß dem 
Kleinfertiger der Vorzug zu geben ist. 
Es wurde abschrie'ßend noch eine dritte lfariante von Dichtungsmate-
rial_untersucht. Die Entwicklung der letzten Jahre zeigt e:ine Ten-
denz zu den aufbereiteten natürlichen Erdstoffen. So soll hier noch 
der Tonbeton auf seine Eignung zum mechanisierten Einbau betrachtet 
werden, während Hydraton nicht untersucht wurde, weil die Richtlinie 
für die Verwendung von Hydraton noch nicht vorliegt. Auf Grund der 
dem Zementbeton ähnlichen Konsistenz de~ Tonbetons ist auch der 
Einbau mit Verteilergeräten und Abziehb~hlen sehr wahrscheinlich 
möglich. Es mÜßten selbstverständlich zrinächst noch versuche . in 
dieser Richtung unternommen werden. 
Die Verdichtung des Tonbetons erfolgt erfahrungsgemäß am besten mit 
zwei Schaffußwalzen und einer Glattwalze zum Deckenschluß. Es werden 
ungefähr 12 Walzengänge mit der Schaffußwalze SW 2, 5 und zwei Über-




benötigt, um die erforderliche Verdichtungsleistung zu erzielen. 
Die Aufbringung- der beim Tonbeton notwendigen Deckschicht von 
30-40 cm~icke aus Band und Kies erfordero für die Verteilung 
entweder eine Raupe S 80 oder e'inen Stl.'aßenhobel. Für die Verdich-
tung kann eine Vibrationsanhängewalze SVAW 25 eingesetzt werden. 
zusammenfassend kann man sagen, d~ die Verwendung von Tonbeton 
der Mechanisi.erung größer_e Schwierigkeiten entgegenstellt als die 
Technologien der im Straßenbau schon "lange bewährten Zement- oder 
.A sphalt·betonbauweisen. 
Zur endgültigen Einschätzung der Möglichkeiten der Mechanisierung 
im Kanalbau möchte ich noch die Gesamtkosten nennen, die auch die 
Aufbereitungskosten in speziellen; auf der Baustelle errichteten 
Aufbereitungsanlagen umfa~s~n. 




im Verhältnis wie 1,Ö 1,07 
TJJM 57,0 
Tl!M 61,0 · 
= TDM 64,5, 
1,13. 
d.h. sie stehen 




67 .AE: für 7, 9 Monate 
110 AK für 6 1 2 Monate 
110 AK für 5,5 Monate. 
Aus beiden vergleichen geht. eigentlich ziemlich eindeutig hervor, 
daß man der Abdichtung mit Asphaltbeton besondere Aufmerksamkeit 
widmen sollte. Es ist bei dieser Einschätzung noch zu bedenken, daß 
die Unterhaltungskosten bei Asp~altbetonabdichtungen erheblich nie-
driger liegen werden ·als bei Zementbetonabdichtungen, vor allem 
w~gen des Fortfalls des FUgenvergusses. 
zur Frage der Rohstoffe ist folgendes zu sagenz 
nas für die Herstellung v~n Tonbeton notwendige Tonmehl kann im 
Augenblick nicht in größeren Mengen zur Verfügung gestellt werden; 
ob eine Änderung der Versorgungslage auf diesem Sektor in nächster 
Zeit z~ erwarten ist, entzieht sich unserer Kenntnis. 
Auf Grund der vielen 'Gro.Bbauvorhaben in der DDR ist unseres Wissens 
die Versorgung mit Zement für diese Zwecke nicht voll gesichert. 
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' \ Nach Auskunft von Straßenbaufachleuten liegt der Engpaß bei der 
Materialbeschaffung für Asphaltbeton nicht so sehr beim Bitumen, 
sondern mehr 11ei den zuschlagstoffe·n, .z.B. Splitt. Im·Hi.nblick auf 
den Ausbau des Erdölkombinats Schwedt kännte man· damit rechnen, daß 
die Bitumenve.rsorgung bei recht.zeitiger: .Amneldung des Bedarfs durch 
den Wasserbau keine größeren Schwierigkeiten bereiten würde. Was 
den Zuschlagstoff anbelangt, so sind die Anforderungen an die Festig-
keit des Gesteins für den vorliegenden Pall nicht so groß wie für 
Straßenbauzwecke, so daß man hier vielleicht weitgehend auf den 
sogenannten Märkischen Splitt (gebrochene Findlinge) zurückgreifen 
•kann. 
so ist also von der Rohstoffseite her gesehen keine ·der drei Metho-
den besonders bevorzugt oder benachteiligt. Aus den vorangegangenen 
Betrachtungen insgesamt sollte man jedoch, wie schon angedeutet, auf 
die APdic~tung mit bituminösen Dichtungsmitteln hinsteuern. 
'Wie aus meinen Ausführungen zu ersehen war, wird es sich bei der 
Mechanisierung des Kanalbaues um den konzentrierten Einsatz hoch-
wertiger Geräte handeln, die voneinander 1m hohen Grade abhängig 
sind. Diese Abhängigkeit erfordert eine ausgezeichnete ~ganisation. 
Es wird deshalb empfohlen, daß sich in der DDR ein größerer Et'dbau-
betrieb auf das Herstellen und Abdichten von Kanälen spezialisieren 
sollte mit der weiteren Perspektive,nach Anlaufen der mechanisierten 
Herstellung von abged.ichteten Kanälen und PluJUäufen auch die große 
Aufgabe anzugehen, die Dichtungs·schicht von stalldämmen gegebenenfalls 
unter Verwendung von bituminösen Bindemitteln mechanisiert herzu-
s,;ellen. 
Es wird nun weitgehend an der Initiative der Betriebe liegen, diese 
Aufgabe einer Verwirklichung näher zu bringen, wobei wir gern -so 
weit es in unseren Kräften steht- beratend mitarbeiten wollen. Auch 
die anderen Institute und Dienststellen bitte ich, sich für eine 
Mitarbeit zur Verfügung zu stellen. 
Mit dieser Bitte möchte i~h schließen und hoffe, daß meine Worte 
dazu angeregt haben, in der anschließenden Diskussion einen Meinungs-
auStausoli -zu en'tffalten, der aber nicht ~eim _ Verl:assen unserer veran-
sta;\l.'tuilg b . ee~et- sem s-oll, sonliern der so ~ .gefiih:rt wird, bis 
die Frage der Mechazlisierung im StaUdamm- und Kanalbau optimal ge- · . 
löst ist. 
/ 
Einige ~rkenntnisse aus der te~hnisch-wissenschaft­
lichen Zusammenarbeit mit sowjetischen ~stituten 
für Erd.,.. und Grundbau 
.. , 





Seit zwei Jahren is~ die Forschungsanst~lt für Schiffabrt, Wasser-
und Grundbau mit e-inigen sowjetischen Dienststellen bekannt, die 
sich mit AW:gaben des l!;rd- und Grundbaues beschäftigen. Hierbei han-
delt es sich'vorwiegend um Zentrale-Allunions-Institue in Moakau 
und Leningrad. Die engere Verbindung zu den maßgebendsten Institu-
ten entwickelte sich im vorigen Jahr während eines dreimonatigen 
Studien·am:enthaltes des Verfassers in der Sowjetunion. 
Hierzu gehören besonders die als Leitinstitute der Sowjetunion be-
zeichneten Forschungsstellen für "Gründungen und Tiefbauten" in 
Moakau und für "Hydrotechnik" - WNIIG - in Leningrad. Neben diesen 
beiden se~ einflußreichen Dienststellen wurden wir außerdem be-
kannt mit dem Institut WODGEO, wo überwiegend Fragen der Wasserver-
sorgung, Kanalisation und der Ingenieurhydrologie behandelt werden,, 
mit dem Institut ZNIISK, eine Forschungsstelle für Baukonstruktio-
nen, ferner mit den Instituten und Laboratorien des Hydroprojektes, 
mit einigen Projektierungsbetrieben für Fundamente des Wohnungs-
und Industriebaues sowie mit den wissenschaftlichen Forschtinga-
gruppen der Technischen Hochschule in Moakau und Leningrad. Viele 
der hier genannten Dienststellen behandeln den Erd- und Grundbau 
als Randgebiet und haben entweder nur Forschungsgruppen oder Ab-
teilungen, die sich mit diesen Fragen beschäftigen. Man muß aber 
zum Ausdruck bringen, daß alle diese von uns besuchten sowjeti-
schen Dienststellen mitunter sehr bedeutend zur Weiterentwicklung 
unseres Fachgebietes.beigetragen haben. 
Im 'Laufe der nächsten Jahre entsteht in der Nähe Moskaua für das 
gesamte Bauwesen der Sowjetunion ein komplexes Forschungs- und Ent-
wicklungszentrum. Dort befindet sich bereits neben zahlreichen an-
deren Instituten auch das Institut ZNIISK für Baukonstruktioneh, 
welches. mit seinen jetzigen Ausmaßen schon zu den größten dieser 
Art auf der Welt zählt. Noch in 'diesem Jahr wird auch hier das 
Institut für "Gründungen und Tiefbauten" seine neue Forschungs-
stätte einnehmen, d.h. daß sich hier in Zukunft die zentrale stelle 
für Fo"rschung und Entwicklung auf dem Gebiete des Erd- und Grund-
baues in der Sowjetunion befinden wird. 
Das Institut für "Gründungen und Tiefbauten" der Akademie für 
Bauwesen und Architektur wirkt richtungsweisend und anleitend für 
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die gesamte Entwicklung des Erd- und Grundbaues in der Sowje~union, 
wobei der Wohnungs- und Industriebau et~s mehr im Vordergrund 
stehen, als der Wasserbau, da hierfür eigene Forschungsstellen vor-
handen sind. Die Arbeit dieses Institutes trägt im wesentlichen 
wissenschaftlichen und keinen Produktionscharakter, deshalb ist 
auch der Anteil an akademisch ausgebildeten Kräften wesentlich 
höher als der des technischen Hilfspersonals. Das Verhältnis be-
trägt ungefähr 80 : 20. In der Sowjetunion ist es häufig, daß die 
Abteilungen eines Institutes Laboratorien genB.nnt werden, die mit-
unter nur für die Lösung zeitlich eng begrenzter spezieller AufgabeL 
gebildet werden. Im Institut für "Gründungen und Tiefbauten'1 werden 
von einzelnen Abteilungen neben dem eigentlichen Gebiet der Erdbau-
mechanik und der Ermittlung der erdstofflichen Kennwerte zur Zeit 
die Gründungen auf Löß und gefrorenen Böden, auf künstlich ver-
festigten Böden sowie auf Pfählen und Brunnen, ferner das Gebiet 
der Grundwasserabsenkung und die Gründung von Typenbauten behandelt. 
Jedes dieser hier genannten Gebiete wird also von einer Abteilung 
bzw. von einem Laboratorium bearbeitet, daß von einem Professor 
oder von einem Doktor der technischen Wissenschaft geleitet wird. 
Nach dieser Übersicht über die allgemeinen Arbeiten dieses Insti-
tuts sollen nun einige gegenwärtig sehr aktuelle Aufgaben heraus-
gestellt werden. 
Bis zum Jahresende 1961 wurde noch sehr stark an der Fertigstellung 
der neuen Fassung der seit 1955 bestehenden sowjetischen Norm 
Nitu 127 - 55 über die Projektierungsbedingungen für Gründungen 
von Gebäuden und industrieller Anlagen gearbeitet. Inzwischen ist 
die neue sowjetische Baugrundnorm bestätigt worden. Neben den Be-
nennungen der Erdarten, Fragen des Grundwassers und der "frostfreien 
Gründungstiefe behandelt diese. Norm die Berechnung der Deformatio-
nen und der Standfestigkeit der Gründungen. Die alte Norm ist im 
allgemeinen in der DDR schon bekannt. Die neue Fassung sieht als 
wesentlichste Änderung den Fortfall der bisherigen Tragfähigkeits-
berechnung vor. Mit Hilfe einer sorgfältig aufgestellten Tafel mit 
.erdstoffphysikalischen Kenn~erten in Abhängigkeit von der Konsistenz 
und der Lagerungsdichte der Erdart wird man jetzt über zulässige f, 
c und E-Werte, die der jeweiligen Erdart angepaßt sind, sicher~r 
zur -zulässigen Belastung des Untergrundes kommen. Die Tabelle ist 
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für die verschiedenartigsten Erdarten auf der Grundlage von etwa 
600 Vers~chen aufgestellt worden. In diesem Zusammenhang sei er-
wähnt, daß in der Sowjetunion die ATTERBERG'schen Zahlen zur Cha-
~akterisierung der Erdarten sehr weit verbreitete Anwendung finden. 
für die Bestimmung der Konsistenz bindiger Böden soll aber in Zu-
kunft ein genormter Kegeleindringungsversuch nach WASIELEW, wie 





verwendet und dient als G~d­
lage zur Charakterisierung der 
Erdarten für die Benutzung-
der neuen sowjßtischen Bau-
grl)D.dnormen. Es wird hier dar-
auf hingewiesen, daß die sow-
jetischen Benennungen der Erd-
arten von den deutschen ab-
weichen. Dies tri fft sowohl 
für die Grenzen der Kornfrak-
tion rolliger Böden zu als 
auch für die Benennungen 
selbst. Z.B. spricht man von 
Mehlsand 'und Staubsand, kennt 
aber die Bezei chnung Schluff 
nicht. Die bindigen Erdart~ 
werden durch die Plastizitäts-
zahlen charakterisiert und nicht wie bei uns nach dem Anteil der 
Korngrößen. Neben 'Ton und Lehm wird in der Sowjetunion noch als 
bindige Erdar!:l " S u p e s " geführt Ulit einer Plastizitätszahl 
zwischen 1 und 7. Hier.für gibt es keine di rekte deutsche tlbersetzun@ 
Nachstehendes Beispiel soll den Begriff "Supes" näher erläutern: 
Lehm S u p e s 
/~ / ,~ 
70 % 30 % 40% 60% 
Ton Sand Ton Sand 
Zu den n~uen sowjetischen Baugrundnormen gibt es jetzt auch aus-
führliche Erläuterungen, die sehr aufschlußreich sind. 
Neben den ber~its erwähnten sehr grundlegenden Normen wurden vom 
Institut für "Gründungen und Tiefbauten" weitere 5 Baugrundnormen 
zur Bestätigung vorgelegt. Hierbei handelt es sich um Richtlinien 
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für die Erkundung des Baugrt.Uldes, :für Probennahmen, Feld- und La.-
boruntersuchungen des Erdreiches ZUI:'Bestimmung der erdsto:f:fph;ysi-
kalischen und erdstatischen Kennwerte. Diese Normen sind alle außer-
ordentlich sorgfältig und sehr ausführlich ausgearbeitet und au:f 
breiter Ebene in der FachliteFatur und in zentralen Allunionskonfe-
renzen diskutiert. Es sind hier nicht nur die Versuchsdureh:führun-
gen, sondern auch die dazugehörigen Geräte beschrieben. Leider' ist 
nicht bekannt;, ob diese Normen schon vom Ministerium :für Bauwesen 
der . UdSSR bes.tätigt wurden. 
Für uns sind von diesen Richtlinien besonders beachtenswert die 
Entwicklung auf dem Gebiete der Felduntersuchungen~ Allgemein 
wurde festgestellt, daß in sowjetischen Fachkreisen we~tgehend die 
Meinung vertreten wird, der Ermittlung von erdsto:f:fphysikalischen 
und erdstatischen _Kennwerten im Felde größere Bedeutung beizumes-
sen als denen im Laboratorium an ungestörten Proben. ' zum großen 
Bestimmung des Scherwiderstandes in 
einer Schürfgrube 
Teil rührt es daher, daß 
an ~uwerken durchgefii.hr-
te Messungen andere Werte 
ergeben haben, als r~ch­
nerisch mit Hilfe der 
im LaQor e~ttelten We~ 
te bestimmt würde. Dies 
trifft insbesondere bei 
den Setzungen und den 
hiermit unmittelbar ver-
bundenen V~rdichtungsza~­
len zu. Man hat deshalb 
:für die Bestimmung der 
Verdichtungszahlen und 
:für den ScherWiderstand 
sowohl in der Schür:f-
bzw. Baugrube als auch 
im Bohrloch verschiedene 
Geräte entwickelt. Bei 
dem Drucksetzungeversuch 
:findet die Entwicklung 
einer automatischen, 
über längere Zeit kon-
stant wirkenden Bela~ 
einrichtung besondere 
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Beachtpng, Hierbei ist es m~glich, mit einer gleichbleiben~en Be-
lastung bis zu max. 6 kp/cm2 auf einer Fläche von 500 cm2 einer 
Satzung bis. zu insgesamt 24,0 cm zu folgen. Ist die Satzung größer 
als 24,0 cm., m.uß von Hand ein Zwischenstück eingesetzt werden. 
Leider is~ diese·Belastungseinrichtung nur eine Einzelanfert{gung 
für Forschungszwecke, so daß wir sie nicht beziehen können. 
· Eine Versuchsanordnung zur Ermittlung des Scherwiderstandes nach , 
KRUGLOW in einer Schürfgrube zeigt Bild 2~ Im. Bohrloch wird mit 
einem Scherkopf (Bild 3), der bei den ersten Drehbewegungen fest 
an die Bohrwandung gepreßt wird und dabei 4 Schneiden in das ErdNid:l 
eindrückt,. der Scherwiderstand bestimmt. Man kann diesen Scherkopr 
Bild 3 
. Skizze des Scherkopfes 
in jederbeliebigen Tiere 
anwenden, vorausgesetzt, 
das zugehörige Gestänge 
ist entsprechend bemessen. 
Dieses Gerät wird zwar 
häufig angewendet, ist 
aber selbst in sowjetischen 
Fachkreisen noch sehr ·Um-
stritten [11] • In diesem. 
Zusam.m.enoang ist ein beson-
ders interessantes Gerät 
zur Entnahme ungestörter 
Proben aufgefallen, bei 
dem auf einfache Aut unge-
st0rte bindige Erdproben 
herausgefräst und bei dem. 
die Randstörimgen, wie sie 
beim. Rammen von stutzen auftreten, weitgehend vermieden werden. 
Es muß besonders erwähnt werden, daß auf diesem. Gebiet gegenwärtig 
in der SowjetULion sehr viel Entwicklungsarbeit geleistet wird, 
vor allem von dem. hier genannten Institut für "Gründungen und Tief-
bauten" und von den Grundbauabteilungen des Fundam.entprojekts. 
Fundamentprojekt heißen die in der gesamten Sowjetunion verteilten 
Projektierungsbetriebe, die ausschließlich Gründungen bearbeiten 
und ihre eigenen Grundbauabteilungen und Er~baulaboratorien be-
sitzen. 
Bereits in den vorangegangenen Ausführungen wurden Sßtzungspeobach-
tungen an Bauwerken erwähnt, Diese stnd in den letzten 20 Jahren 
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an zahlreichen Wasserkraftwerken von den Instituten des Hydropro-
jekts und an' Industriebauten vom Institut für "Gründungen und Tief-
bauten" vorgenommen worden. Dabei handelt es sich ni_cht nur um 
Setzungebeobachtungen der Oberfläche, sondern es liegen au ~ h viele 
Ergebnisse von Setz~gen einzelner Schichten unter den Bauwerken 
vor: Die Ergebnisse liegen wesentlich unter den rechnerisch ermit-
telten, wobei sich besonders gezeigt hat, daß der Einfluß der Bau-
werkslast, d.h. die aktive Zone des Setzungeeinflusses nicht so 
tief reicht als rechnerisch bisher angenommen wurde. Außerdem hat 
man festgestellt, daß der Einfluß mit zunehmender Fundamentfläche 
ebenfalls nicht so groß ist, .wie man bisher vermutete. Auf Grund 
dieser Tatsache rechnet man in der Sowjetunion im Wasserbau, bei 
großflächigen Bauwerken allgemein mit einer aktiven Zone ·von 
0,56", =G"p, während bei den anderen Bauwerken 0,26"!= G'? gilt. 
Hierbei bedeuten bz = Span:b.ungen infolge der Erdlast und G'P = Span-:-
nungen infolge Bauwerkslast. Das Problem, das mit der Größe der 
aktiven Setzungszone zusammenhängt, ist.gegenwärtig .in d~r Sowjet-
union Gegenstand lebhafter Diskussionen und weiterer Untersuchungen. 
Manrleitet aus der Vielzahl der Messungen ab, daß die Verdichtungs-




Drucks?tzungsversuch in T~schino 
mittelt wurde, ferner, 
daß auch ihre Vertei-. 
lung der Tiefe nach ab-
weicht von den bisheri-
gen Vo;r-stellungen. Zur ' 
Klärung dieser Fragen 
hat man unter anderem 
im Institut Hydropro-
jekt in Tuschino bei 
Moskau Drucksetzungs-
versuche entsprechend 
der Anordnung in Bild 4 
ausgeführt. 
Man wollte hierbei die 
seitliche Bewegung der 
Einzelteilchen des 






sprechen besser den gemittelten Werten aus den Setzungsbeobachtun-
gen an den Bauwerken als nach den üblichen ÖdomeGerversuchen. 
Von unserer Seite konnten wir den sowjetischen Kollegen zur Bestim-
mung der Verformungszahl an ungestörten Proben im Labor unsere Er-
frulrungen über die Versuchsdurchführung und -auswertung, vor allem 
aber über die Vermeidung von fehlerhaften Einflüssen mitteilen, 
die ihnen bisher nicht tn vollem Umfang bekannt waren, Wir glauben, 
daß dadurch die bei ihnen aufgetretene große Differenz zwischen 
der Verfo.rmungszahl aus dem Labor und aus den Feldversuchen ver-
kleinert wird. Viele sowjeti.sche Kollegen, besonders auch im Insti-
tut ZNIISK, versuchen diese Frage auch von der theoretischen Seite 
her zu erörtern, wobei als Grundlage die Plastizitätslehre des 
dispersen Mediums (Schüttgüter) des sowjetischen Wissenschaftlers 
SOKOLO.VSKY herangezogen wurde [10] • Man' darf annehmen, wie auch 
die bisherigen sowjetischen Veröffentlichungen dieser Art erwarten 
lassen, daß in Zukunft einige diesbezügliche grundlegende Arbeiten 
geschaffen werden. 
Auß.er den bisher dargestellten Aufc;o.ben wird von dem Institut für 
"Gründungen und Tiefbauten" in enger.Verbindung mit den anderen 
anfangs genannten Dienststellen die Frage des Tunneldruckes behan-
delt. Neben der Feststellung des tatsächlich auftretenden Druckes 
soll ~ uch geklärt werden, unter welchen Bedingungen der Tunnel-
druck größer bzw, kleiner ist als jener Druck, der sich aus der ge-
samten Erdsäule über der Tunnelröhre ergibt (Bild 5). 
Bild 5 
Es ~iegen bereits sehr inte-
ressante Ergebnisse vor, die 
jedoch noch nicht theoretisch 
ausgewertet wurden. Z.B. hat 
man an verschiedenen Stellen 
der Moskauer Metro im 'Gebiet 
der Lenin-Berge bei Doerdek-
kungshöhen bis zu 20,0 m Tun-
neldrücke gemessen, die n~ 
....., 1/4 der gereebneten betru-
gen. 
Ferner sei erwähnt, daß gegenwärtig auch auf dem Gebiete der Grün-. 
d~gen noher Maste ein umfangreiches Forschungsprogramm läuft. 
Besonders sehr zahlreiche Mastumbruchversuche an Großmodellen wur-
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den durchgeführt. Es liegen ungefähr 100 brauchbare Ergebnisse vor, 
bei denen die ·Masthöhen zwischen 10 - 30 m lagen. 
So wie auf. vielen Gebieten des Bauwesens in der Sowjetunion, ist 
auch im Grundbau die Verwendung von vorgefertigten Typente~len 
sehr aktuell. Bei der Herst~lung von niveaufreien Straßenkreuzun~ 
gen ~ d en Fertigteile bi~ zu 20 ,0 M:p Eigengewicht verwendet. Da-
durch l1IS.l' es möglich, im letzten Jahr im Verkehrszentr um von' Moskau 
5 Untertübrungen im Zeitraum von 4- - 6 Monaten herzustellen, wobei 







Bild 6 zeigt im System einen 
Querschnitt dieser Unterfüh-
rung aus Fertigteilen. 
I 
Diese Unterführungen werden in 
vielen Großstädten·. der UdSSR 
aui dieselbe Weise hergestellt, 
so daß sich die ~twicklungs­
arbeit hier:für durchaus lohnte. 
Auch im Wasser- und Tunnelbau 
finden die ·vorge:fertigten 
Typenteile immer häufiger Ver-
wendung. Z.B. soll das Wasser-
kraftwerk SARATOW zu 70 % aus 
Fertigteilen hergestellt wer-
den und die .Moskauer Metro 
sogar zu 90 %. Beim Kraftwerk 
SARATOW hat das sch;erste vor-
gefertigte Konstruktionsteil 
ein Gewicht von 75 Mp. Im 
eigentlichen Fundamentbau hat 
nach unseren Beobachtungen die Fertigteilbauweise noch keinen großen 
Eingang ge:funden. Im Projektierungsbüro FUndamentprojekt in MoBkau 
wurde für Montagehäuser, die aus Wohneinheiten zusammengesetzt 
werden und die praktisch keine ungleichmäßigen Setzungen aufnehmen 
können, folgende Gründungsart entwor:fen. Auf gerammten Stahlbeton-
pfählen werden vorge:fertigte Fundamentplatten mit Abmessungen 
1 ,20 x (7,5 - 10,0) m verlegt. Die Sta:hlbetonp:fähle haben je nach 
dem Untergrund verhältnismäßig geringe Abmessun@Bn, sie werden re-
lativ dicht gerammt~d häufig auch bei .reinen Sandböden verwendet• 
Hierbei i st die gesamte Gründungsart genormt. Es wird angestrebt, 
,. 
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die Fertigteilbauweise im Fundamentbau in größerem Maße als bisher 
anzuwenden, jedoch ist dazu eine sehr gut durchdachte .Entwicklungs-
arbeit erforderlich. · 
:tn der letzten Zeit hat sich Prof. GC!B.'BUNOW-POSlJJ<JN, der neben 
dem international bekannten sowjetischen Wissenschaftler, Prof. 
iYTOWITS~zu den führendsten Persönlichkeiten der Sowjetunion auf 
dem Gebiete des Erd- und Grundbaues zählt, im Institut für Grün-
dungen und Tiefbauten überwiegend mit der Frage der Grenzbelastung 
des Baugrundes besch~tigt. Die Grundgedanken, aufbauend auf die 
Plastizitätslehre von SOKOLOWSKY und einig~ theoretische Teiler-
gebnisse wurden von ihm in einem Buch [1] zusammengestellt, das 
sich zur Zeit noch im Druck befindet. Einige Gedanken über die Wir-
kung des verdichteten Kerne·s unter einem kritisch belasteten Fun-
damentstreifen wurden bereits in der sowjetischen Fachzeitschrift 
"Gründungen, Fundamente und Baugrundmechanik" veröffentlicht. 1 Als 
Hauptgebiet wird von ~of. GORBUNOW-PQSADOW und seinen Mitarbei-
tern das Problem der Berechnung elastischer Flächengründungen be-
handelt, an dem er selbst mit großen Unterbrechungen b.ereits über 
20 Jahre tätig ist. Hierüber wird später noch etwas ausführlicher 
berichtet. 
In den bisherigen Ausführungen wurde eine Übersicht gegeben über' 
einen Teil der interessantesten und gegenwärtig aktuellsten Auf-
, gaben des Erd- und Grundbaues, die im wesentlichen vom Institut 
für "Gründungen und Tiefbauten" der Akb.J.emie für Bauwesen der 
Sowjetunion durchgeführt oder angeleitet werden. Dabei sind eine 
g~ze Reihe von Problemen angeschnitten worden, die auch,für viele 
andere Institute der Sowjetunion, die sich mit dem Erd- und Grund-
bau beschäftigen, gleichzeitig im Vordergrund stehen. Dies trifft 
zum Teil auch für das im Anfang dieser 'Ausführungen schon heraus-
gestellte Institut WNIIG des Ministeriums für Wasserkraftanlagen 
zu. 
WNIIG kann als maßgebendes, richtungsweisendes Institut der Sow-
jetunion auf dem Gebi.ete des Wasserb~ues angesehen werden, Es ist 
schon Anfang dieses Jahrhunderts gegründet worden und wirkte bei 
allen größeren Wasserbauten der Sowjetunion entscheidend mit. Bei 
seinen Arbeiten steht gegenüber dem Institut für "Gründungen und 
Tiefbauten" die zweckgebundene For~chung im Vorde:::grund, d.h. 'es 
werden mehr direkte Aufträge aus der Praxis übernommen. Insgesamt 
\ 
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hat das Ipstitut zur Zeit einige Hundert Mitarbeiter und wird noch 
in diesem Jahr nach Fertigstellung einer großen Versuchshalle we-
sentlich erweitert. Der. organisatorische Aufbau ist durch eine 
Wasser- und Grundbauabteilung, sowie durch eine technische Informa-
tionsabteilung mit: eigener Druckerei neben dem etforderlichen Ver-
waltungsapparat einfach gegliedert. In diesen Abteilungen gibt es 
dann die zweckgebundenen Arbeitsgruppen, wobei besonders erwähnens-
wert ist, daß hier sehr große Gruppen, man könnte in unserem Sinne 
schon Abteilungen sagen, für Mathematik mit eigener Elektronen re-
chenmaschine, für Spannungsoptik und Meßtechnik, für Geophysik und 
für die Organisation der Baudurchführung bestehen. Der Aufbau und 
die Arbeitsweise des Instituts WNIIG ist unserer Forschungsanstalt 
sehr ähnlich. 
Sowolil im Grundbau als auch im Wasserbau nepmen die experimentielLen 
Untersuchungen in den Arbeiten des Instituts einen weiten Raum ein. 
Das Modellversuchswesen im Erd- und Grundbau ist durch die sowje-
tischen Wissenschaftler FLURIN und EVDOKIMOV ~2] sehr gefördert 
und entWickelt worde~. Es stehen hie~ür insgesamt 3 M~dellver­
suchskästen zur Verfügung, wovon der größte die Abmessungen 
5,5 x 6,0 m mit 3,0 m Tiefe besitzt und die Möglichkeit .bietet, 
3 x 90,0 t lotrecht aufzubrin~en. Außerdem bestehen für spezielle 
Versuche, z.B. zur Bestimmung des Scherwiderstandes von Fels, 
3 ringartige Druckrahmen, die mit je max. 200 t belastet werden 
könne~. 
Die , gegenwärtig wichtigsten Aufgaben der Abteilun~ Grundbau er-
strecken sich auf die Untersuchungen der Verformungseigenschaften 
von Felsböden, in speziellen Fall zur Zeit für eine 126 m hohe 
Staumauer des Wasserkraftwerkes in BRATSK, ferner auf die Ermitt-
lung der Grenztragfähigkeit bei horizontaler Belastung, dies ent-
spricht z.B. dem Belastungsfall verschiedener Wasserbauwerke (Tal-
sperr~n, Staudämme usw.) und auf die Ermittlung der 'Sohldruckver-
teilung. Außerdem werden für weitere baupraktische Aufgaben, be-
sonders für Erdstaudämme erdhaumechanische Teiluntersuchungen aus-
geführt. In diesem Zusammennahg soil erwähnt werden, daß bereits 
eine sehr umfangreichE< ~r · schungsarbeit über die Berechnung und 
Untersuchung von Felsböden im Labor und im . Felde abgeschlossen 
wurde. 
In den weiteren Arbeiten der Abteilung Grundbau des Institutes 
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WNIIG nehmen die Untersuchungen z~ Ermittlung der Sohldruckver-
teilung einen sehr weiten Raum ein. Besonders wurden hier Messun-
gen der Sohldrücke an Modellen und an Bauwerken durchgeführt, wäh-
rend im Institut für "Gründungen und Tiefbauten" dieses Problem 
überwiegend von der theoretischen Seite behandelt wird. Es soll 
noch erwähnt werden, daß weitere Spannungsmessungen im Erdreich 
von den Instituten WODGEO, Hydroprojekt und vom ZNIISK mit mehr 
oder weniger gro.6em Erfolg durchgeführt wurden [12]. Unsere For-
schungsanstait befaßt sich ebenfalls seit einiger Zeit mit dem 
gleichen Problem. Auch ~m westlichen Ausland arbeitet man sehr 
stark an der Lösung dieser Frage. Es konnte aber festgestellt 
werden, daß in der Sowjetunion die Erforschung der Sohldruckver-
teilung und die Berechnung von Flächengründungen in sehr großzü-
. giger Weise durchgeführt werden und bereits sehr beachtliche Er-
folge erzielt wurden. Deshalb wird abschließend etwas ausführli-
cher auf dieses Gebiet eingegangen. 
Für eine sichere und wirtschaftli?he Bemessung der Fundamente 
- insbesondere der Streifen- und Plattenfundamente - muß die rich-
tige Ve~teilung der Sohldrücke bekannt sein. Stellt man die beiden 
prinzipiell möglichen extremen Verteilungen der Sohldrücke gegen-
p p 
über (Bild 7), so ist 
ih.r Einfluß auf die 
Größe der Momente und 
damit ihre Bedeutung im 
EJ •oo Hinblick auf eine wirt-




sofort zu übersehen. 
Die Frage, über die tat-
sächliche Sohldruckver-
teilung, besonders wenn 
sattel- oaer parabelför-
mige Verteilung anzuneh-
men ist, wird seit den 
Versuchen von KÖGLER-
SCHEIDIG bis zum heuti-
gen Tage von den Wissen-
schaftlern diskutiert [12] • Da die Verteilung des Sohldruckes von 
einer großen Anzahl von Faktoren beeinflußt wird, ist es sehr 







Als wichtigste Faktoren seien hier genannt: Bodenart, Gründ\mgs-
tiefe, Fundamentsteifigkeit, Belast.mgsgröße .md -anordn.mg .md 
Steifigkeit des Überbaues. 
Die bestehenden Theorien für die Berechn.mg der Sohldruckvertei-
l.mg_lassen sich, wie teilweise schon bekannt ist, in folgende. 
Hauptgruppe~ .mterteile~, wobei gleichzeitig die Namen der empfoh-
lenen Verfahren genannt werden [16l : 
a) Lineare Sohldruckverteil.mg: 
b) Bettungszifferverfahren: 
PASTERNAK, [15] , SWIDA [17] 
p 6 = s · C 
Bettungsziffer C 
. 2 Ps[~] 
s [cm] 




BOUSSINESQ, GORBUNOW-POSADOW [2), [3], 
SEREBRENY [ 9 J 
Näherungsverfahren: 
OHDE-KANY [14] 
SCHEiv!CYl'SCHKIN (Tabellen von 
SAMARIN?, ( 4], (7] • (aJ. 
d) Sonstige Verfahren: 
BerücksichtißUII.g des elastisch-
plastischen Verhaltens des 











Bild 8 12 






P(x) = f (N) 
N = Modellfaktor 
Bild 13 
Ffu? _ die Jlnwendung können im allgemeinen die Gesichtspunkte der 
DIN 4-018 mit ihren Erläuterungen zugrunde gelegt werden. Man be-
nutzt häufig das Verfahren der linearen Sohldruckverteilung zur 
Überschlagsberechnunß und glaubt, -ähnlich wie auch bei dem BZ-Ver-
fahren,stets auf der sicheren Seite zu liegen. Es wird darauf auf-
merksam gemacht, daß es in vielen Fällen zutrifft, aber es ebenso 
auch praktisch vorkommende Belastun,sfälle gibt, bei denen dies . 
nicht der Fall ist. Es ist deshalb 3tets eine genaue Nachrechnung 
nach dem Steifezahlverfahren zu empfehJen. 
Das Bettungszifferverfahren sollte nur !.'.>eh für spezielle Fälle 
angewendet werden, z.B. bei langen Kranbahnfundamenten mit Einzel-
lasten·oder bei elastischen Gründungsstreifen, bei denen die Ein-
zellasten sich nicht gegenseitig beeinflussen. Der letzte Fall 
kommt praktisch selten vor. Es wird jedoch empfohlen, niemals bei 
starren Fundamenten das Bettungszifferverfahren anzuwenden. Nach 
den bisherigen Auffassungen können die Steifezahlverfahren sowohl 
für bindige als auch für sandige Erdarten angewendet wernen. Hier 
werden die Biegegleichung_en des Gründungskörpers mit den Formän-
derungsbedingUngen des elastisch-isotropen Halbraumes ' so ver-
knüpft, daß dj e Durchbiegungen des Fundamentes der Einsenkungs-
mulde des Untergrundes angepaßt werden. Die genaueren Verfahren 
erfassen die Baugrundverhältnisse nur durch einen einzigen E-Modul, 
wogegen die Näherungsverfahren die Möglichll:eit bieten, ungleiche 
Baugrundverhältnisse besser zu erfassen,_ und auch unterschiedliche 
Fundamentsteifigkeiten zu berücks ~ chtigen. Sie erfordern aber ge-
genüber de~ genaueren Verfahren mehr Rechenaufwand und sind für 
Plattenberechnungen sehr kompliziert. Während das Verfahren von 
SCHEMOTSCRKIN [4-] einen m_it _'der Tief:e veränderlichen E-Modul be-
rücksichtigen kann, ist es nach ORDE-KANY auch möglich, einen ho-
rizontal veränderlichen E-Modul zu erfassen. Die unter d) genann-
' 
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ten Verfahren sind noch nicht für die Praxis zu empfehlen und 
dienen nur Entwicklungszwecken. Die Bilder 8 - 13 stellen zu den 
jeweiligen Berechnungsverfahren a) - d) charakteristische Sohl-
druckverteilungen unter starren Fundamenten dar. 
Die Frage nach der richtigen Sohldruckverteilung kann nur durch 
Messunßen an Modellen und an Bauwerken beantwortet werden. Deshalb 
ist hierbei die Entw~cklung von geeigneten Meßgeräten für Span-
nunßsmessungen im Erdreich ein Hauptproblem. Nach unseren bisheri-
gen Erkenntnissen, die mit den sowjetischen uöereinstimmen, haben 
sich für Messungen im Labor und besonders für die ' Baustelle Meßge-
räte mit schwingender Saite am besten bewährt. Sie sind unempfind-
lich gegen fehlerhafte äußere Einflüsse und gut geeignet für Dauer-
belastungen. Die sowjetischen Kollegen stellen sie mit eigenen 
Institutsmitteln her und werten die Messungen aKustisch aus, wo-
gegen mit unseren. Geräten (MAIHAK-Geräte~die Auswertung elektro-
nisch erfolgt. Natürlich besteht hinsichtlich der Qualität beson-
ders ~ei der Nullpunktkonstanz und Maßgenauigkeit der selbstherge-
stellten Geräte gegenüber den fabrikmäßigen ein bedeutender Unter-
schied. Für unsere Messungen im Labor wurden pneumatische Geräte 
auf dem Prinzip der Ventilgeber entwickelt, die nur eine Höhe von 
2,5 - 3 mm besitzen. Im Institut WODGEO arbeitet man mit Meßgeräten 
auf dem Prinzip der elektrischen Widerstandsmessung, jedoch wird der 
Widerstandsdraht nicht wie üblich aufgeklebt, sondern um eine klei-
ne Gabel gewi?kelt. Man vermeidet dadurch die Kriechfehler des ge-
klebten Dehnungsmeßstreifens. Für Laborzwecke ist im Institut 
ZNIISK eine Maßanlage ebenfalls auf der Grundlage der elektrischen 
Widerstandsmessung entwic~elt worden, die bis zu 24 Maßstellen 
gleichzeitig registrieren kann. Diese Anlage ist allerdings sehr 
empfindlÜh gegen fehlerhafte Einflüsse. Hiermit wird es möglich 
sein, Spannungszustände während der Verschiebung und eventuell 
auch während des Bruchzustandes des E~dreichs zu messen. Im Insti-
tut WNIIG arbeitet man ausschließlichim Labor und auf der Baustelle 
mit Saiten-Geb~rn. Ein großer Teil der sowjetischen Geber erfordern 
konstrwctiv verhältnismäßig g+oße Abmessungen, so daß sie für Mes-
sungen im Er,dreich inf'olge der Sparmungskonzentrationen nicht be-
sonders gut geeignet sind. 
Abschließend soll noch ein.iges zu den bisher bekannten Meßergebnis-
sen selbst gesagt werden, wobei der größte Anteil davon in der Sow-
jetunion ermittelt wurde. Bei bindigen Böden haben die Messungen 
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überwiegend zu eindeutigen Ergebnissen geführt. Man kann im allge-
meinen eine sattelförmige Verteilung annehmen, wobei die Größe der 
Verteilung in Abhängigkeit von Belastungsgröße und Gründungstiefe, 
sowie die gen~ue Verteilung an den Randzonen noch nicht endgültig 
geklärt sind. Bei sandigen Böden liegen sehr widersprechende Erge~­
nisse vor. Im Institut WNIIG arbeitet man bei Modellversuchen im 
Erdreich nach der von Prof. FLORIN ~3] aufgestellten Modellie-
rungszahl N = o(bj . Unter der Voraussetzung, daß der Scherwider-
stand 'f Natur 'f Modell' muß auch (~)Natur = (~) M od e ll für Grü:li-:-
dtingsstreifen erfüllt sein. 
6 =[kp/cm2JBelastung des Fundaments 
b = ~m]Fundamentbreite 
t = [kp/cm3J Raumif;ewicht des Erdreichs. 
In Abhängigkeit von de~ Modellfaktor N wurden im Institut WNIIG 
unter starren Fundamenten auf sandigem Erdreich parabelförmige 
Spannungsverteilungen gemessen. Eine Ausnahme hiervon bildet ein 
'versuch, bei dem tangentiale SohlspannUngen infolge einer Horizon-
talkraft gemessen wurden ~2]. Dabei sind Ergebnisse erzielt wor-
den, bei denen . sich zwischen N = 0,8 und N = 1,0 ein Übergang von 
der sattelförmigen zur parabelförmigen Sohldruckverteilung abzeich-
net (Bild 14). In diesem Zusammenhang hat man festgestellt, daß 
















f (N) • 
N ~ 1 ~etrugen. Zur Zeit 
wird dieses Problem wei-
ter verfolgt .und Versuche 
mit N <. 1 , 0 durchge-
führt, da diese den natür-
lichen Verhältnissen bes-
ser entsprechen sollen. 
Vorausgesetzt ist hierbei, 
daß der Modellfaktor N 
allgemeine Gültigkeit 
besitzt, was noch nicht 
für alle Fälle nachge-
wiesen ist. Die Ergeb-
nisse nach Bild 14- sind 
bisher nur ein Einzel-
fall. 
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Die an Bauwerken auf sandigem Erdreich durchgeführten Messungen 
haben se~ unterschiedliche Ergebnisse gezeigt, so daß sie für eine 
allgemein gültige Schlußfolgerung nicht herangezogen werden können. 
Die Messungen am Bauwerk sind, wie wir bereits selbst erfahren 
mußten, außerordentlich schwierig und es ist von vielen schwer be-
einflußbaren Zufällen abhängig, ob der eingebaute Geber überhaupt 
einen Druck bekommt. Bei den umfangreichen Messungen an dem be-
k8.nnten H0tel "Ukraine" in Moakau z.B. haben über die Hälfte der 
eingebauten Geber unbrauchbare Werte geliefert, da sie teils keinen ~ 
Druck erhielten bzw. dur9h Feuchtigkeit ausgefallen sind. 
Aus diesen kurzen Darstellungen kann man erkennen, daß auf dem Ge-
biete der Be~essung von Flächengründungen noch eine ganze Reihe 
von Problemen offen sind. Zu späterer Zeit wird über unsere eigenen 
Arbeiten, noch' ausführlich l;lerichtet we:r;den. 
Mit diesem Beitrag sollte ein kurzer Überblick über die Arbeit 
der sowjetischen Kollegen auf dem Gebiete des Erd- und Grundbaus, 
besonders über die Problematik der Bestimmung der Sohldruckvertei-
lung unter Fundamenten vermittelt werden, wobei ~u erkennen ist, 
daß ~ der UdSSR in gro~zügiger Weise auf breiter Ebene die modernen 
Probleme dieses Fachgebietes mit Erfolg bearbeitet werden. 
Zum Abschluß der Ausführungen möchte den Verfasser allen sowjeti- --
schen Dienststellen und Fachkoliegien für die großzügige Unter-
stützung und Hilfe danken, die ~ ihm ermöglichten, während seines 
Studienaufenthaltes in der Sowj~tunion sich mit allen interessie-
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Das Bestreben, die Bauwerke billiger auszuführen, kommt auf der 
ganzen Nelt allgemein zur Geltung. Dieses Streben nach Wirtschaft-
lichkeit umfaßt auch die Gründungsarbeiten. 
Professor TERZAGHI hat bereits gelegentlich der Ba~grundtagung der 
Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau E.V. im Jahre 1958 
hervorgehoben, daß die Bodenmechaniker u.a. das Ziel haben, auch 
auf dem Gebiet der Erdbauwerke und der· Gründungen zu wesentlich 
billigeren Lösungen zu kommen. 
Gründungen können entweder durch Anwendung von höheren Bodenpres-
sungen oder durch sparsame konstruktive Lösungen verbilligt .werden. 
Den erstgenannten Lösungsweg, der eiuen besonderen Problemkreis 
darstellt und auch' eine sehr umfangreiche Behandlung erfordert, 
möchte ich hier nicht erörtern, sondern vielmehr den zweiten Lö-
sungsweg, wobei die Gründungsmöglichkeiten auf wenig belastb~en 
Böden behandelt werden sollen. 
Auch auf wenig belastbaren Böden, wie z.B. auf weiche~ Tonböden, 
organischen Böden usw.,können wir durch besondere Konstruktionen 
zuverlässige und dabei wirtschaftliche Gründungen erreichen. 
I. Die Schalengründung 
An dieser Stelle wollen wir über die Schalenkonstruktionen sprechen, 
die für Gründungszwecke sehr vorteilhaft verwendet werden können. 
So sind Schalen auf wenig tragfähigen Böden in vielen Fällen statt 
Stahlbetonplatten ausgezeichnet verwendbar, wobei auch ein~ Boden-
verfestigung entfallen kann. 
Die Vorteile der Schalen auf dem Gebiet der Baugründungen können 
kurz wie folgt zusammengefaßt werden: 
1. Die Lästübertragung vom Schalengrundkörper auf den Bodepistim 
allge~einen gleichmäßig, oder annähernd gleichmäßig, "was vom Ge-
sichtspunkt der Schalen von Vorteil ist, denn dieselben sind 
gerade zum Tragen von verteilten Lasten geeignet, und bei ver~ 
teilter Belastung ist das Kräftespiel günstig. 
2. Im Vergleich zu Stahlbetonplatten sind die Schalen besonders bei 
Überbrückung größerer Spannweiten äußerst wirtschaftlich. 
3. Im Falle von Schalengründungen benötigen wir keine Verschalungen. 
Die Bodenoberfläche selbst kann mit Hilfe von zwei .3c:bablonen 
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verhältnismäßig leicht der Schalenform entsprechend ausgestaltet 
werden. Ist die Schalenoberfläche nicht zu sehr genei~, so ist 
auch keine obere Verschalung nötig. 
4. Auch tür Gründungen lassen sich die Schalen teilweise vorferti-
gen. Ihr Tr~sport und Einbau ist verhältnismäßig einfayh. 
5. Es besteht sogar die Möglichkeit eL'ler Nachspannung. 
S~halenfundamente können ansToatt Fußplatten und Sockelplatten von 
Stützen, als Drehkörper mit Spitze nach oben oder nach unten, als 
Streifenfundamente oder, im Falle von schwerbelasteten Bauwerken, 
auch als die Baugrubenfläche vollständig überdeckende Schalenkon-
struktion zur llnwendung 'kommen. 
Die Bodenpressung auf den Schalenkonstruktionen kann bis 5 kp/cm2 
betragen, die der Größenordnung nach viel höher ist, als die Bean-
spruchungen, die bei' Deckenschalen auftreten. Als Vorteil kann in 
diesem Falle gewertet werden, daß diese Belastung sich gleichmäßig 
oder fast gleichmäßig verteilt. 
Das Verhältnis zwischen Spannweite und Schalendicke ' betriigt bei 
Schalendecken 1 : 200 bis 1 : 300, bei Gründungsschalen 1 : 50 bis 
1 : 60. Da aber bei Gründungen die in Frage kommende Überbrückungs-
weite meist nur 4 - 5 Meter beträgt, übertrifft die Schalendicke 
kaum den Größenwert von 8 cm. 
Der Ansteigewinkel des Schalenbogens für Gründungszwecke könnte im 
l~inzip beliebig sein, jedoch sind die Schalen nur dann wirtschaft-
lich ausführbar, wenri man keine ober.e Verschalung benötigt. Letzte-
re kan..'l entfalien, wenn der Steigungswinkel 30 Grad nicht über-
trifft. Im Falle yon steileren Schalenprofilen kann die Verarbei-
tung und die Verdichtung der Betonschicht nicht zuverlässig ausga~ 
führt werden. 
Im Grundwasser können Schalenkonstruktionen für Gründungszwecke 
- mit Rücksicht auf ihre geringe Dicke - nicht angewendet werden. 
Die dünnen Schalen sind vom Gesichtspunkt der Korrosion besonders 
empfindlich, folglich müssen sie .im Falle aggressiver Einwirkun ~ en 
entsprechend geschützt werden. 
l.lit der Berechnung der Schalen befassen sich zahlreichE: Fachbücher; 
hinsichtlich ihrer Anwendung für Gründungen steht die Lösung von 
ziemlich vielen Fragen aoer noch offen. 
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Über Schalenkonstruktionen soll ~och folgendes erwähnt werden: 
Für Gründungskonstruktionen können beliebige Schalenformen verwendet 
werden, es ist aber zweckmäßig, für die Lösun~ einer bestimmten kon-
kreten Aufgabe eine Schalengestalt auszusuchen, die 
verhältnismäßig leicht ausfÜhrbar, 
statisch günstig, 
an das Gebäude gut anschließbar 
und wirtschaftlich ist. 
Die Schalengründungen sind in der Regel Beton- oder StahlbetonkoL-" 
struktionen, man muß folglich solche Schalenformen suchen, die un-
"t!er _den gegebene~ Belastungsverhältni'ssen in erster .Linie' auf 
Druck beansprucht werden. I,n diesem Falle ist die Anwendung von 
Beton oder Stahlbeton besonders zweckmäßig und wirtschaftlich. Bei 
den meisten Schalen entstehen gleichzeitig mit der Druckbeanspru-
chung auch Zug- und Biegekräfte. Sofern diese nicht vollkommen ver-
mieden werden können, muß man trachten, sie auf ein Mindestmaß zu 
beschränken. Die Gestalt der Schale wild entscheidend durch die An-
ordnung der zu unterstützenden Konstruktion und der Anschlußfläche 
beeinflußt. Die Übergabe der Kräfte er:t;olgt entlang von Punkten 
. . 
bzw. Linien. Bei dem Entwerfen muß man auch die zu erwartenden De-
formationen der Schale in Betracht zieh.en, infolgedessen muß man 
auf Lösungen hinzielen, bei denen die i.lembrankräfte eine entschei-
dende Rolle in der Kräfteübergabe erhalten, wobei die Biegemomente 
und die mit ihnen verbundenen sekundären Wirkungen möglichst klein 
werden. 
Schalenkonstr~~ionen können für Baugründun~szwecke mit einer 
gleichbleibenden oder mit einer veränderliclien Schalendicke herge-
stellt werden. 
Die vorauszusetzenden unterschiedlichen Bodendrücke müGsen Gegen-
stand einer ge'-onderten Untersuchung bilden. Auf Grund .unserer bis-
herigen Nachforschun~en haben wir festgestellt, d~ wir Gicher ge-
hen, wenn wir voraussetzen, daß auf die Schalenflüche normale Bo-
denspannungen wirken. 
Ein auf die Fliiche normaler Bodendruck entv1ickel t sich in dem Falle, 
wenn di~ Reibungswinkel des Bodens ~!eich Null sind. Dies trifft in 
der Wirklichke.i t nie zu, doch licr_;t der Ball bei •Jcnir; belJ.stbaren 
schluffigen und tonhalti'r:;en Böcic:q. ziemlich nahe. ßei üand- und 
Kiesböden wechselt der Heibuni':Gw:Lnkcl der B:.mkonstrw,tion und d"s 
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Bodens zwischen 30 bis 40 Grad, so daß in solchen Fällen. eher die 
Annahme eines vertikalen Bodendruckes berechtigt ist, da die Rei-
bung das Zustandekommen eines derartigen Bodendruckes er.möglicht. 
L.etzten Endes kann empfohlen werden, bei Böden mit kleinen Rei-
bungswinkeln einen auf die Schaleni'läche normalen., bei Böden mit 
' einem größeren Reibungswinkel einen vertikalen Bodendruck anzuneh-
men. Allerdings kommt bei letzteren, d~ sie gut belastbar sind, 
die Verwendung einer ·Schalengründung nicht in Frage. Jedenfalls 
kann die annähe:rnde ;Berechnung nach der Elasi;izitätstheorie sowohl 
für die Annahme eines vertikalen Bodendruclces, wie für die ~ahme 
eines auf die Schalenfläche normal wirkenden Druckes ~gewendet 
werden, 
Bei Konstrulctionen kleinerer Abmessungen und bei vorläufigen Be-
rechnungen zum Zweck der Orientierung kann 'das Kräftespiel der 
Gründungsschale auf Grund der Membranentheorie bestimmt werden, 
vorausgesetzt, daß die Schale .keine Biegungssteifheit be·sitzt. Auf 
Grund dieser Voraussetzung können die inneren Kräfte verhältnis-
mäßig le1cht errechnet werden, Als Erfolg dieser Berechnungen kön-
nen wir die Bewehrung des Betonringes bemessen und, da die Grenz-
festigkeit des Betons bei Zug ein in den Vorschriften angegebener· 
Wert ist, erhalten wir einen Anhalt auch hins~chtlich der Dicke 
der Schalenkonstrulction. Aus den Grundvoraussetzungen der Theorie 
folgt, daß wir das Biegungsmoment und die zur Schalenfläc~e normal 
wirkende Scherkraft nicht bestimmen können, Besonders wesentlich 
ist die in dem ~inspannquerschnitt auftretende Scherkraft, die in 
vielen Fällen für die Abmessungen des Einspannquerschnittes bestim-
mend ist. Die Bestimmung dieser Scherkraft jst jedoch auch ohne die 
Lösung der Kräfteverhältnisse an der gekrümmten Schale möglich. 
Es ist zweckmäßig, die Sch<üendicke nach der größten Scherkraft 
festzusetzen. • 
Die Vernachlä~sigung der Biegungsmomente erscheiL; zwar als we-
'sentlich. In Wirklichkeit sind aber zuriAufnahme des durch die 
Einspannung hervorgerufenen Biegungsmomentes in der äußeren Fläche 
der Schale - gerade infolge der verhältnismäßig großen Dicke der 
Schale - so wenig Stahleinlagen notwendig, daß in den meisten Fäl-
len die Anwendung einer kräftigeren Netzbewehrung genügt. 
Die hier kurz umrissene Näherungsberechnung. setzt die rechnerische 
Arbeit bedeutend herab, denn die Ausrechnung der vervnckelten For-
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meln der Formünderungen und der BeanspruchunGen, die sich aus den 
Biegungen ergeben, erübrigt sich. 
Es soll auch erwähnt werden, daß die errechneten theoretischen 
Sch(l.lenoberflächen mittels einfacher Schablonen nicht ausführbar 
sind, was aber von der Ausführungsseite her betrachtet ein Nachteil 
ist. 
Zur Erleichterung der Ausführung ist es deshalb vorteilhaft, eine 
Translationsfläche zu entwerfen, die der theoretischen Fläche mög-
lichst nahekommt. Diese Lösung hat aber den Na.::hteil, da,ß im lalle 
größerer Abweichungen Momente auftreten, die durch Stahlbewehrung 
aufzunehmen sind. 
Schalenkonstruktionen können auch zur Unterfangung.eines sich 
setzenden Gebäudes verwendet werden. Mittels der Scho.len können 
die Grundkörper teilwei;e entlastet werden, so daß wir unterhalb 
derselben die Bodenpressung vermind;rn können. 
Nachfolgend ~ächte ich nun an Hand ron zwei Beispielen aus uer 
Praxis über die Ausführung von Schalenfundamenten und ihre boden-
mechanischen Beziehungen berichten. 
Ein Wohngebäude in dem XI. Bezirk von Budapest 
Ein in dem XI. Bezirk von Budapest erbautes Wohnhaus mit sieben 
Steckwerken begann sich nach dem Aufführen der Mauern und dem Ein-
bau der Decken ungleichmäßig von 1 bis 9 cm zu setzen, so daß sich 
Neigungen und Risse einstellten (Abb. 1). Unter ~en Sohlen des Ge-
träudes mit Rahmenskelett herrschte in dieser Zwischenperiode eirte 
Bodenpressung von 3,6 kp/cm2 . Infolge der Verwendung von irrtümlich 
aufgenommenen Bodenprofilen wurden die Grundkörper unter Zugrunde-
legungvon Kiesboden mit einer Bodenpressung von 5,2 kp/cm2 berechnet. 
In ~lirklichkeit standen die Grundkörper aber auf einem schluffigen 
Mehlsandboden, dessen oberste Schicht in der Länge des Hoftraktes 
den Charakter einer Anschüttung besaß. Die Mächtigkeit des zusam-
mendrückbaren schluffigen Mehlsandbodens betrug unter den Grundkör-
pern 1,10 bis 3,50 m (Abb. 2). Infolge der Belastung wurde diese 
~chicht stark und ungleichmäßig komprimiert. 
Das Bauwerk besitzt eine Stahlbetonquerrahmenkonstruktion. Die 
Querrahmen bewegten- sich dadurch unbehindert, so daß die Setzungs-
unterschiE)de nur die verbindenden .)tahlbetonbalken gebrochen hatten. 
Die unmittelbar neben den Nachbargebäuden liegenden Rahmen sind 
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~olge des teilw~ise unrichtigen Anbaus bedeutend wenige:;.· gesunken 
und gekippt, da~egen setzten sich die mittleren in einem viel größe-
_ren Maße. I~ mittleren Teil des Wohnhauses konnte demnach eine Ein-
knickung, zum Hof hin dagegen die bereits erwähnte Neigung festge-
stellt werden. Die Abb. 3 veranschaulicht die Setzung der einzelnen 
Stütze=eih·en. Während in der Stützenreihe auf der Hofseite die 
größte Setzung in der Mitte 9 cm betrug, erreichte die Setzung längs 
der Gassenfront nur den größten Wert von 2 cm. Folglich neigt sich 
das Gebäude in der Mitte zur vertikale~ Achse, außerdem ist aber 
auch eine Kippung des ganzen Baukörpers gegen den Hof vorhanden. 
Es ist bezeichnend für die Ungleichmäßigkeit des örtlichen Baugrun-
des, daB das daneben stehende Wohnhaus sich der Gasse zu neigt, im 
Gegens~tz zu unserem untersuchten Bauwerk, dessen Neigung eine ent-
gegengesetzte Richtung hat. So haben sich die Gesimslinien der bei-
den Gebäude in der betreffenden Höhe bereits um 30 cm voneinander 
entfernt. 
Die Setzung begann in geringem Maße bereits zu Beginn der Bauausfüh-
. rung, in stärkerem Maße aber· erst dann, als die Mauern aufgeführt 
und somit die Bodenpressungen erhöht wu:clen. Unsere Untersuch\Ul.g 
erfolgte zu diesem. Zeitpunkt. 
Da die einzelnen Decken horizontal sind, zeigten sich in der Ebene 
des Erdgeschosses bereits wesentliche Setzungen, als das oberste 
Geschoß noch horizontal lag. Der ZeitpUnkt der Errichtung der ein-
zeinen Stockwerke ist bekannt , so ' daß man die Setzungsgrößen, die · 
zu den einzelnen Zeitperioden gehören, rückläufig bestimmen Und die 
noch zu erwar~enden Setzungen errechnen konnte. Somit war es möglich, 
die Zeitsatzungskurve zu zeichnen. Die Größenordnung der bereits 
erfolgten und der noch zu erwartenden Setzungen für die einzelnen 
Stütze=eihen zeigt die Abb, 4. 
Nach den Kurven (Abb. 4) ist bei der I. Stützenreihe noch eine 
Setzung von 1 cm zu erwarten, wogegen man in der IV. Stützenreihe 
mit einer weiteren Setzung von noch 5 cm rechnen muß, 
Es ergibt sich voiJ. selbst, daßinach Setzungen von so hohem Ausmaße 
nach deut .Auftragen des äußeren und inneren veiputzes, sowie nach 
dem Einbau der Fußböden, was einer Lasterhöhunß von 1,2 kp/cm2 gleich 
bedeutend ist, sich auf dem Verputz Risse zeigen würden, äußerdem 
wäre eine weitere unzulässige Verdrehung der einzelnen Fußbodenflä-
chen und Installationen zu erwarten. 
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Zur Vermeidung dieser weiteren hohen Setzungen gelangten Scbalen-
f.undamente zum Einbau. Die Berechnung dieser Schalen hängt von der 
Beantwortung folgender Fragen ab: 
a) Wie wird sich die Spannungsvert;eilung nach dem Errichten der 
Schalenfundamente unter den Schalen selbst gestalten? 
b) Welche Setzungen sind nach dem Einbau der Schalen aus der vor-
handenen Belastung und aus der Mehrlast der späteren inneren 
und äußeren Verputzung, der Bodenbeläge; der Installations-
Ausrüstung und der Nutzlast noch zu erwarten? 
Vom Gesichtspunkt der Setzungen ist die Lage in diesem Falle des-
halb nicht gerade vorteilhaft, weil der Boden sich bereits unter 
den Stützensohlen auf Einwirkung der Bodenpressung von 3,6 kp/cm2 
schon größtenteils komprimiert hat, wogegen die Schalen auf einem 
bisher unberührten Boden liegen. Die Werte der Zusa~mendrückungsmo­
dule gestalten sich dementsprechend folgendermaßen: 
~ter Sohlen = 45J5 kp/cm2 
Munter Schalen= 34 •8 kp/cm2 • 
Die Berechnungen, die wir auf Grund der Tatsache durchgeführt haben, 
daß sich die' Sohlen (Stützfüße) und die Schalen zwangsläufig gemein-
sam setzen werden, ergaben für die Spannungen (Bodenpressungen) und 
für die noch zu erwartenden Setzungen folgende ~erte: 
Unter Einwirkung der Unter Einwirkung der wei-
Stüt- Last von2 t eren Las terh~ ~ Noch zu 
zen- 3,6 kp/cm von 1,2 kp/ cm erwarten-
reihe Boden- J?oden- Boden- Boden- de Set-
pressung pressung pressung pressung zung 
unter der unter den unter der unter den . 







II 3,4 0,16 4,08 0,56 
' 
2,0 
III 3,2 0,07 3,57 0,27 1,5 
IV 3,2 0,10 3,74 
. ~ 0,38 2,0 
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Die errechneten Ergebnisse verweisen darauf, .daß die Bodenpressun-
gen unterhalb der nachträglich eingebauten Schalen überrascaend 
niedrig sind. Sie erreichen bloß 1/7 oder gar' nur 1/13 der Pressun-
sen unterhalb der Sohlen. So werden unterhalb der Sohlen noch wei-
tere Pressungserhöhungen eintreten; es erfolgen demnach weitere 
Satzungen. Ohne eine besondere Verstärkung hätten die we5.teren Set-
zungen noch unterschiedliche Werte zwisqhen 1 bis 5 cm erreichtr. 
Durch untere · ~ßnahmen sind die Setzungaunt~rschiede jedoch starK 
reduziert worden; und zwar dadurch, daß die Schalen nur zwischen 
den Stützenreihen II und III bzw. III und IV eingebaut wurden, wäh-
rend sie zwischen den Stützenreihen I und II, wo die weiteren Set-
zungen ohnehin nur 1 cm ausgem.acht hätten weggelassen wurden. 
Gleichzeitig haben wir ·aber auch die .Größe der Setzungen herab ge-
mindert .• 
Aus dem angeführten Beispiel geht also hervor, daß die Setzungen 
dadurch, daß wir in einzelne Felder Schalen einbauen, in anderen 
Feldern wieder diese Schutzmaßnahme unterlassen oder eventuell in 
_der SGhale eine gewisse Fläcbe offenlassen, geregelt werden können. 
Die . nach dem Schaleneinbau zu erwartenden Setzungeunterschiede 
ließen bei den Verbindungsbalken eine Winke~verdrehung von 1 : 600 
erwarten, was aber nach SKEMPTON noch keine Risse verursacht. 
Der nachträgliche Einbau der Schalen schließt also in diesem Falle 
die weitere Setzung des .Bauwerkes ~icht vollkomm~n aus, jedoch wur-
de die Größe der Setzungen herabgesetzt und weitere unterschieQli-
'che Setzungen fast vermieden. 
Der entwerfende IngenieUf hat die durch die Berechnungen erhaltene 
3chalenfläche mit Krümmungen zweiter Ordnung mit einer ann[hernden 
Translationsfläche ersetzt, um die Schalenfläche mittels eines 
einfachen Schablonenbogens leicht herstellen zu kBnnen. Infolge 
der Unterschiede zwischen Translat,ionsfläche und der theoretischen 
Fläche werden an gewissen Stellen der Schale Momente entstehen. Um 
die Aufnahme dieser Momente zu sichern, wurde in die Schalen eine 
Netzbewahrung eingelegt. Diese Bewahrung entspricht ungefähr der 
in den Richtlinien für Stahlbetonarbeiten festgelegten minimalen 
Bewahrung (Abb. 5, 6, 7). 
An den freien Rändern werden die Schalen durch vorgefertigte Stahl-
betonbögen unterfangen. Die Lastübergabe auf die Stahlbetonstützen 
wird durch einen Stahlbetonmantel gesichert (Abb. 8). 
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Der horizontale Seitendruck wird von Zugbändern aufgenommen 
(Abb. 9). Nach der ; Einsetzung der Zugbänder hat man die Schalen 
angespannt, was den Vorteil hatte, daß sich in den Schalen sofort 
Spannungen bildeten, die dazu beitrugen, daß die Schalen einen 
Teil der Bodenpressungen sofort aufnehmen. Infolgedessen haben 
sich die in der Tabelle für ~ie Schalenspannungen ange~ebenen ' 
Wexte noqh erhöht, was hinsichtlich der Setzungen von Vorteil ist. 
Das Gebäude auf dem Vörösmarty-Platz in Sz~kesfeh~rvar 
(Stulilweißenbnrg) 
In Szekesfehervar '\•rorde auf dem Vörösmarty-Platz die Sicherung 
eines Gebäudes, das i.nf'olge ungleichmäßiger Setzungen beschädigt 
wurde, ebenfalls mittels einer zwischen die Grundmauern eingebau-
ten Schalenkonstruktion v.ollzoge~. Aus den theoretisch möglichen 
mannigfaltigen Schalenformen wurde eine elliptische Paraboloid-
form gewählt. 
Das gewölbeartige Kräftespiel dieser Schalenkonstruktion macht 
sich in beiden Hauptrichtungen geltend, so daß eine einzige Scha-
lenfläche vier Mauern entlastet. Die Schalen \vurden mittels in die 
angrenzenden Mauern eingekerbte, 15 cm dicke Stahlbetonbalken an 
die Mauern angeschlossen. Diese Balken, welche übrigens die Ver-
steifung der Schalenränder sichern, übertragen die Belastung der 
Mauern auf die Schalenkonstruktion (Abb. 10). 
Di~ Wahl des Bogenstichs und die davon abhängende Schalendicke 
wird durch zwei Bedingungen bestimmt: 
a) Die· zum Einbau gel-angende Konstruktion darf die nutzbare Höhe 
der Kellerräume nicht vermindern (die Schulter der Schale soll 
unterhalb der Fußbodenlinie ausgehen); 
b) der Einbau der Schalen soll ohne Senkung des Grundwasserspie-
gels durchführbar sein. 
In unsere~ Fall war eine Stichhöhe von 1 m vorhanden, so daß es 
sich um eine verhältnismäßig flache Schale handelte. Diese geome-
trischen Gegebenheiten ergaben eine Schalendi cke von d = 8 c~. : 
. I - - 2 
Die Beanspruchung im Schalenbeton betrug ~ ~ · = 100 kp/cm , so daß 
der verwendete Beton B 200 , auf die wirtschaftli chste Weise ausge-
nützt ist. Da in der Paraboloidschale kein Moment auftritt, ge-
lang es, eine biegungsfreie Konstrwction herzustellen, in der nur 
Druckkräfte auftreten. Das hat den praktischen Vorteil ; daß eine 
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Netzbewahrung in der Mitte genügt. Zur Aufnahme der Horizontal-
koaponenten der Gewölbekräfte müssen die Ecken der Schalen auf 
Abscherung bemessen werden. Zur Vermeidung der Übertragung von 
Horizontalkräften aus der Gewölbewirkung auf die Gebäudemauern 
mußte man die Randrippen als zugbeanspruchte Träger ausbilden, wo-
durch der Einbau von Zugbändern vermieden werden konnte. Die Ober-
kante der Randrippen bildet eine Gerade, wogegen ihre Unterkante 
der anschließenden Form der Schalenfläche folgt und demnach eine 
Parabel bildet. Unterhalb der Schale~läche wird eine Betonunter-
lage Bit einer Schichtdicke von 5 cm eingebaut. 
Die Schal.e entspricht nur dann dem vorhandenen Kräftespiel, wenn 
sie der entworfenen Form gemäß hergestellt wird. Die Herstellung 
der Fläche zweiten Grades und ihre entwurfsgemäße Form konnte 
Bittela einer einfachen Eisenschablone gesichert werden. Die te-
leskopartige Ausführung der Querstange der Schablon~, sowie die 
bewegbaren Dorne machen die Schablone geeignet zur Herstellung 
von Schalen verschiedener Abmessungen. 
Der Breite der Schale kann man sich durch das Auseinanderziehen 
des teleskopischen Rohres anpassen, wobei die Parabelgestalt durch 
die Endpunkte der eingestellten Eisendorne angegeben wird. Die zur 
Einstellung der Stahldorne nötigen Angaben sind in einer tabella-
rischen Zusammenstellung angegeben. Die Krümmung der S.::halen in 
der einen Hauptrichtung können wir durch die Einstellung der Dorne 
sichern, während in der anderen Hauptrichtung die entsprechende 
Krümmung dur~ das Verschieben der Schablone auf einer Parab~l­
bahn (in der Praxis handelt es sich hier um eine parabelförmige 
Konsole) gewährleistet werden kann (Abb. 11). 
Bei der Herstellung ,der Schalengründungen soll man darauf achten, 
daB nicht zuviel.Erdmassen au;gehoben werden, weil sonst das Kräfte· 
spiel in der Schale dem errechneten nicht mehr entspricht. Nach dem 
Abziehen der BOdenoberfläche wird der Schablonenbogen entsprechend 
der Dicke der Betonunterlage um einige Zentimeter emporgehoben, · 
dann wird die Betonunterlage hergesteHt und dann der Schablonen-
bogen wieder emporgehoben, diesmal aber der Schalendicke entspre-
chen. 
Um Schalen günstiger Abmessungen zu erhalten, wird der lange Trakt 
zwischen den Hauptmauern durch ~erbalke~ aufgeteilt (Abb. 10). 
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Fragen der Wirtschaftlichkeit: 
Eine wichtig<'< Frage des Erbauens von Schalengründungen ist die 
Wirtschaftlichkeit. Vollkommen allgemeingültig kann man natürlich 
nicht behaupten, daß die Schalenkonstruktionen bei Gründungen in 
jed~m Fall wirtschaftlich sind. Die Wirtschaftlichkeit dieser Kon-
struktion hängt nämlich von me~eren Faktoren ab, so u.a. von ört-
lichen Umständen, von der Belastung der Konstruktion, von den geo-
metrischen Charakteristiken derselben usw. Soviel können wir aber· 
feststellen, daß unter gewissen Umständen die Schalenkonstruktio-
nen in der Gründungspraxis im Vergleich mit den bisher verwendeten 
Konstruktionen günstiger sind, da zu ihrer Ausführung weniger Ma-
terial (Beton bzw. Stahleinlagen) notwendig ist. Unsere bisherige 
Bauausführungen haben diese allgemeine Feststellun~ bereits bewie-
sen. 
Die in dem XI. Bezirk von Budapest ausgeführte ßchalengründung 
kostete insgesamt 160 000 Forint, alle hinzuko.mm.endeii Nebenkosten 
einberechnet, _ergibt sich für 1 m2 Sch~ . lenfläch e eine · ~e- von 
500 Ft. 
Würden wir die Grundmauern mittels in R~men eingefaßten Abspreiz-
stempeln bis auf die in einer Tiefe von 3,5 m liegende tragfähi-
gere Kiessch~cht verlängern, so würde dies 400 000 Ft. kosten. 
In Sz~kesfeh~rvär betrugen die Gesamtkosten der Schalenfundamente 
für 1 m2 240 Ft. 
Der Kostenunterschied zwischen diesen beiden Schalengründungen er-
gibt sich daraus, daß die erstgenannte teilweise vorgefertigt, 
dagegen die zweitgenannte am Ort selbst betoniert wurde. 
Die Wirtschaftlichkeit der Schalengründungen ist aus dem Gesagten 
off ensichtlich, besonders im Vergleich mit den Kosten für eine 
Stahlbeton-Grundplatte von 800 Ft/m2 • 
,Neben den aufgezählten Vorteilen erachte ich es aus Gründen der 
Sachlichkeit für notwendig, auch die Nachteile zu erwähnen, die 
mit der Schalengründung verbunden sinq. Die fachgemäße Ausführung 
der Erdarbeiten, die entsprechende Formgestaltung der Oberfläche 
und die eventuelle Verdichtung des Bodens sind schwieriger, als 
im Falle der gewöhnlichen Gründungskonstruktionen. Die Schalen-
gründungen sind arbeitsintensive Konstruktionen. Ihre Ausführung 
ist schwieriger, erfordert eine sorgfältigere Arbeit und mehr 
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Facharbeiter. Auch das Entwerfen dieser Konstruktionen ist etwas 
umständlicher und bedingt einen Ingenieur, der eine höhere Ausbil-
dung besitzt. 
Mit , den Schalengründungen erreichen wir ein vollkommenes Ergebnis 
nur dann, wenn dieselbe gleichzeitig mit dem Gebäude hergestellt 
wird. Je später das Schalenfundament eingebaut wird - wenn .es 
sich z.B. ~m eine nachträgliche Sicherung handelt - um so weniger 
ist es wirksam. Die Sicherung von alten Gehäuden mit eiiieu:. Schalen-
fundament (ebenso( wie mit einer Grundplatte) ist nicht zweckmäßig, 
bzw. größte~teils unwirksam, da sich unterhalb der alten Fundament-
sohlen ein bereits teilweise.komprimierier Baugrund befindet, wo-
. , I 
gegen die nachträglich eingezogene Platte (ebenso wie die nach-
.trägliche Schalengründung) auf einem noch ni:cht zusammengedrügkten 
Baugrund auf~egt. Auf diese Weise können unterhalb alter Gebäude 
nachträglich ausgeführte Platten -den Satzungsgang des Bauwerkes 
nur ganz gering beeinflussen. Fotgli~h muß man in solchen Fällen 
eine andere Methode anwenden. In solchen Fällen dürften eine Unter-
mauerung, die Bodenverfestigung oder nachträglich eingebohrte 
oder -eingepreßte Pfähle in Frage kommen. 
Im folgenden v.erde ich einen Fall anführen, wo sogar ein auf eine 
Fundamentplatte erbautes Gebäude n~chträglich gesichert werden 
mußte, in diesem Falle erfolgte die Sicherung mit sogenannten 
Mega-Pfählen. Die Mega-Pfähle sind ~us vorgefertigten Betonteilen 
der Reihe nach zusammenstellbare Tragpfähle, die unterhalb der 
Grundmauern mittels Pressen stufenweise eingeb~ut werden kö~en. 
II. Sicherung 4es Amtsgebäudes der Debrecener Zweigstelle der UU-
gar-iscb.en_ N_!l.tionalbank mi t Hilfe von Mega-Pfählen 
Für das Debrecener Gebäude der Nationalbankfiliale wurde ursprün~­
lich im Jahre 1934 ein Stahlbetonplattenfundament ausgeführt. 
Unterhalb des mittleren Dritte'lteils des Gebä des mußte die G~und-. 
platte aus verschied~men Gründen auf eine um 0, 7 m tiefere Kote 
kommen. Dieser Umstand war die Quelle verschiedener Schäden, deren 
Beseitigung jetzt zur Sicherung des Bauwerkes führte. Unterhalb 
der Grundplatte befindet sich nämlich eine Bodenschicht organi-
schen Gehaltes von verschiedener Mächtigkeit. 
Bereits ein Jahr nach der Bauausführung haben sich ~ dem Gebäude . 
Risse , gezeigt. ~diesem Stadium erachteten aber die ' sachverstän-
' 
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digen noch keinen ernsteren Eingriff als notwendig. Sie empfahlen 
nur die Beobachtung des Gebäudes und die Messung der Setzungen. An 
dem Mauerwerk wurden Marken angebracht und ihre Koten wiederho'lt 
nivelliert, so daß wir bei diesem auf organischem Boden steh7nden 
Gebäude seit 1'!)36 Messungsdaten besitzen und diese.lben auswerten. 
können. 
Die Schäden haben sich seitdem fortwährend erhöht und haben 1961 
e~ so hohes Maß erreicht, daß die Sicherung des Gebäudes nunmehr 
'Dlvermeidiich geworden ist; hauptsächlich darum, weil die Set~un­
gen an den-,beiden Enden des Bauwerkes größer waren als in der Mitte, 
so daß sich das Mauerwerk fächerartig öffnete und infolgedessen 
z.B. auf dem obersten Stockwerk einzelne Balken bereits von ihrer 
Stützfläche abgerutscht sind. 
Dieser Bauschaden verdient eine Besprechung deswegen, weil sich 
hier die aus der Kompression der Bo.ienschichten hervorgehenden 
Setzungen und die sekundären Setzun, ;en infolge der aeroben Zer-
setzung des organischen Bodens überiagern. Die Messungsdaten der 
seit 24 Jahren andauernden Setzungen ermöglichen auch die Diffe-
renzierung der beiden Vi)rgänge und den Nach;veis des sekundären 
Charakters der einen Setzungeart (Abb. 12). 
Den nachträglich ausgeführten Bodenerschließungen zufolge liegt 
auf der unteren, mehr als 20 m mächtigen groben Mehlsandschicht 
ein Ton organischen Gehaltes~ Der Gehalt an organischen Substanzen 
dieser Schicht beträgt etwa 6 - 8 %, ~obei der Glühverlust • 
10 - 15 % erreicht. 
Unterhalb der Grundplatte befinden sich auch reine Torflinsen. 
\ 
Nach dem Bodenprofil beträgt die Mächtigkeit der organischen 
Schicht unterhalb des Mittelteils der Grundplatte. des Gebäudes 
etwa 1 ,0 m, an dEm beiden Randteilen jedoch 1, 7 m. Infolgedessen 
sind die SaGzungen an den beiden Randgebieten selbstverständlich 
größer und erreichen die Größenordnung von 55 -•65 mm, wogegen 
in;der Mitte die Satzung nur 25 mm beträgt (Abb. 12)." 
Das Vorhandensein der unteren, stark bewehrten Stahlbetongrund-
platte macht zwar die Größenänderung der Setzungen kontinuierlich, 
die Vergrößerung der vertikalen Risse im Mauerwerk kann sie aber 
selbstr~dend nicht verhüt~n. 
Das Grundwasser befindet sich in der organische Substanzen enthal-
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tenden Tonschicht und seihe Spiegelhöhe in derselben ist starken 
Schwankungen unterworfen. Je nach den dürren oder nie~erschlag­
reichen Jahresperioden sinkt das Grundwasser unter die organis~he 
Tonschicht ab oder übersteigt diese und sättigt sie. Dieser Um-
stand macht es erklärlich, daß. die Setzungen in gewissen Jahres-
perioden vollkommen aufhören, in anderen wieder beginnen. 
Um dies wissenschaftlich zu erklären, möchte ich kurz auf den 
aeroben und 1anaeroben Zersetzungsvorgang des- auch im Debrecener 
; 
Baugrund vorhandenen - Torfes eingehen, da es auch aus baulicher 
Hinsicht von Wichtigkeit ist, daß der Torf hinsichtlich seiner 
Beschaffenheit und seiner che'llischen ·und pbysikalischen.Merkmale 
starken Änderungen unterworfen ist. 
Die Umbildung der organischen Stoffe vollzieht sich je nach den 
Durchlüftungsverhältnissen des Bodens auf ~eierlei Weis~n: 
anaerob, aerob oder auf. beide erwähnte Weisen zugleich. 
Die Endprodukte der anaeroben Zersetzung sind in Wasser unlöslich, 
r wogegen die Endergebnisse Q.er aeroben Zersetiilng 'llit den Bodenmi-
neralien lösbare Salze bilden können, ausge~pült werden und auf 
diese Weise die organische Substanz als solche vollkommen aufgelöst 
wird. 
Die in der Ingenieurpraxis vorhandene Anschauung, daß die Böden ·, 
organ·ischen Gehaltes einzig aW: Grund der Menge des organischen 
Gehaltes beurteilt werden können, ist unrichtig. Z.B. bedeutet 
die minerale Kohle einen guten tragfähigen Boden, obwohl ihr orga-
nischer Gehalt auch 70 - 90 % erreichen kann. 
Bei organischen Böden im Zustand anaerober Zersetzung ist ledig-
lich außer der :Michtigkei t und Tiefe der Torfschicht auch der 
gegenwärtige Zersetzungsgrad der Torfschicht in Betracht zu ziehen. 
Eine andauernde Senkung des Wasserspiegels kann aber den bisheri-
gen anaeroben Prozeß aerob gestalten, und so können die si~h bis-
her angereicherten unlöslichen Stoffe durch die rasche Oocydation 
in I,ösung übergehen. Auf solchen Böden errichtete und seit langem 
konsolidierte Bauwerke können plötzlich neue große Setzungen er-
leiden. So zum Beispiel erlitten nach der Kanalisierunß der inneren 
:3t:J.dt voh Sopron die zum größten Teil auf orr;ani:>chem Boden fun-· 
<llerten Gcbiiude nach der Absenkung des Grundwassers an manchen 
::>tollen schwere GchLiden. 
! 
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Für die ununterbrochene Setzung von Gebäuden, die aut Torfböden 
stehen, finden wir zahlreiche Beispiele sowohl in Deutschland wie 
in Ungarn. Als ein charakteristisches Beispiel kann ich den Fall 
eines fünfstöckigen Wohnhauses in Budapest (IX. Bezirk, Soroksari-
Straße 40-42) erwähnen,. welches sich seit seinem Bau ununterbrochen 
im Sinkeh befindet, und zwar beträgt der Durchschnitt der Setzun-
gen- die nicht gleichmäßig sind- für die 42 Jahre des Bestandes . 
5mm/Jahr. Die maximale Setzung hat bisher 32 cm erreicht. Den 
Baugrund des Gebäudes bildet eine Schicht mit größeren organischen 
Bestandteilen, und da infolge der aeroben Zersetzung des organi- , 
sehen Bodens die Setzungen fortdauern würden, ·hat· man das Gebäude 
auf Mega-Pfähle gestellt und eHe Bauschäden ausgebessert. 
Um nun ~u dem Debrecener Bauschaden zurückzukehren, ~onnten wir 
feststellen, daß die seit dem Bestehen des Bankgebäudes infolge 
der statischen Lasten eingetretenen primären Setzungen größtenteils 
als abgeschlossen betrachtet werden können. Die Mächtigkeit der 
organische Substanzen enthaltenden Schicht ist hier verhältnismäßig 
gering, jedoch dauert die sekundäre Konsolidation noch an, die 
wieder die Folge der Zersetzung des Torfes ist. Iliese sekundäre· 
Konsolidation wird solange fortdauern, bis keine organischen Sub-
stanzen mehr vorhanden sind. Die Zersetzungsvorgänge setzen bei 
hohem Grundwasserstand au..s .(anaerober Vorgang), während im Falle 
eines sinkenden Grundwasserspiegels, der das Eindringen der Luft 
in den organischen Boden mit sich zieht, oberhalb des Grundwasser-
spiegels die Zersetzung der organischen Substanzen kräftig ein-
setzt (aerobe ~ Vorgang) und erst nach der vollkommenen Umbildung 
in anorganische . Substanzen aufhört. 
Die Abb. 13 weist eindeutig den Zusammenhang1des Grundwasserstandes 
1 mit den Setzungsperio~en nach. In Ungarn treten dürre Jahre in 
Periodenvon 7 bis 10.Jahren ziemlich regelmäßig auf. Jede Trocken-
periode bringt den Neubeginn der aeroben Zersetzung der organi-
schen Schichten mit sich, womit eine neue Setzungeperiode des Ge-
bäudes verbunden ist. 
Zur Beseitigung dieses Mißstandes wurde beschlossen, das Gebäude 
\auf Pfähle zu stellen. Wie bereits erwähnt, wurden. Pfähle nach deat... 
sogen~ten Mega-System gewählt. Diese werden in einzelnen Teilab-
schnitten singepreßt und zwar so tief, bis die Pfähle die nötige 
Tragkraft erreichen. 
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Di E! '/or ~ e f e rti _ gt en Sta4lJ be t o n-E l~!i!ente ; di _ ~ · z_ur Hel.'StellUJ.l_g der 
Mega-Pfähle verwende'!; werden, si:na aus e_:!:nem Bet on "B 280" mi,-t; 
ein~r Zementzugalle -von 39Q gpYm0 h erg"!·s t ellt. Man· mliB soit'gfiillti-g 
ailf' dii:e genaue Einsetzung und FiXier ung der Zentrie;r.dorne und 
- / ~· :-t•~ 
H:üJ_sen,. sowie.. a llt' die ~o;r sclirif1! sm . ä;!3ig e Aus2üilrun ~ der Encifläehen 
der einZelnen El."8m.eh.te ,achten (Abb •. 14). -
,;I' -- - . 
Am. 0Dt wer d en . ~ e vo r gef ~;tigt en StaplbßtOn-Pfahlelem.ente 1mittels 
e'ineF h_ydrauJ.:i:schen 100 t ..: P.ress . ~ , di e · einen Hub von 210 mm. auf-
weist, eingepreßt. 
~a 13 · Einpre'.averfallre'll ~-r p. durch· d@ E_inbau von so. vhH@. Element .en 
und so iange fortgeset:zt , l5~s 'O.tt.e Ei:npressungskra.ft -den.. Wert d~p 
ge.ford.erten ' .Tr ~ g~~ ~~ e i c ll t. A:ll:f! ·di:ese We-i.se ist j 'e'cler Pfahl 
bereits ~ o -;b e ,bel:aste;t . De~ · vorg e ~ chr i e b e ~:~-e bruck wird 1.2: s ~~~ 
lang auf de'Qi, ~all.]f pe:J,;,~;:; s ~~ h~ t dann d.lilfffm' d-ie endgüfltigen· 
Stützelepientg eing~s . etzt pn d · d.i~ ~ e s se ent:f'6rli.t we:t'M n• • .Der R.alll!l. 
d j3n .di.ec Presse ~engmm en . hat, i s t n a ch AufSi:e'ZIJlüng deP' n@twendi-
gen V er s ~ un,g so ~gf äl, ~g rn.it ei:nem. lleton de r ~ua~ ' i::tät}! '200 un4 
eJ.ll.er Zem@tZ\!88:0E! von J~ kp/m3 auszufiililien (:'Abc. 115) • J 
·, : 
Noch vor dem Entwerfen ~ der Pfahlgründung erschien es zweckmäß~g, 
versuchsweise eine Pfahleinpressung auszuführen, Dies hatte zum 
Ziel, einers·ei ts zuverlässig Angaben betre.ffs .der .zu e ~~ _ :a den 
notwendigen -PfB.hlläl;lgen zu erh!ilten und andererseits die ll( ö ' ~1 i ch­
ke.iten zu klären, wie di-e Baugruben entwässert werden können. 
Bei d~r - Ermit tlun& _ der erforderlichen Pfahltragfähigke ~t wurde die 
tatsächliche ldauerlast im allgemeinen mit einem Sicherheitsfaktor 
von 1,-5 mult ipliziert. Auf diese Weise erhielten wir re ~ erisch 
bei 6 m l angen Pfählen Einpressungswerte von 65 bis '90 Tonnen. 
Der günstige Erfolg der versuchsmäßigen Pfahleinpressung hat die 
Anwendungsmöglichkeit der vorgeschlagenen Gründungsverstärkungs-
methode unterstützt. Im weiteren hatten wir also die Frage der 
Ausführung, d.h, der Pfalileinbringung und der Abwicklung der ein-
zelnen Arbeitsphasen zu untersuch ~ n. 
Die Pfahlarbeiten in offenen Baugruben durchzufÜhren, ist nur bei 
den äußeren Hauptmauern möglich. Bei diesen Mauein kann man die 
stufenweise ,AusfÜhrung anwenden, wenn dabei in Betracht gezo·gen 
wird, daß zwischen gleichzeitig ' eingepreßten Pfählen mindestens 
4,0 - 5,0 m lange Abschnitte unberührt bleiben müssen. 
I 
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Allerdings kann man dieses Verfahren bei den mittleren Hauptmauern 
nicht anwendef, da dieselben auf der 40 - 50 cm dick~n Stahlbeton-
Grundplatte stehen. 
In diesem Falle erschien zweckmäßig, den Arbeitßraum durch einen 
Stollen zu schaffen, der unterhalb der Hauptmimern entlang geführt 
wird. Das Vortreiben eines derartigen Stollens mit den üblichen 
Bergbaum,ethoden bringt keine Schwierigkeiten. Besonders im vorlie-
genden· Fall bietet sich diese Lösung an, da die tragende Bewah-
rung der Grundplatte gerade quergerichtet ist und somit die Grund-
p'latte über dem Stollen eine zuv erlässige Tragkonstruktion dar-
stellt. Man braucht folglich nicht, mit einem Firstdruck zu rechnen 
und nur für einen entsprechenden Stirn- und Seitenverbau zu sorgen 
(Abb. 16). 
Für das Vortreiben der stellen ist die Schichtenfolge, die Kon-
sistenz des Bodens und ,die Entwässerung von entscheidender Bedeu-
tung. Die dureil die vorläufige Bodenersc;:hließung angedeuteten bin-
digen, organischen Schichten stellen leicht angreifbare, durch 
Handse ~~j; tmg ohne Schwierigkeiten : a~ ~~ ubEU'e Böden dar. Sie be-. 
sitzen infölge ihrer XDhäsion eine genügende Standfestigkeit, so 
daß man die Arbeiten des Stollenvertriebes leicht ausführen kann. 
Was die Entwässerungsarbeiten b~trifft, wurden die ' während der Ver-
suchseinpressung von Pfählen erhaltenen günstigen ·Erfabrungen in 
Betracht gezogen. Den Untersuchungen zufolge .konnten di~ Stollen 
so ausgebildet werden, daß däs Sohlenniveau nirgends unter das 
Hangende der wasserführenden MeÄlsandschicht trat. So konnten in-
folge der schwachen Durchlässigkeit der quer durchschnittenen 
Schichten die in den Stollen eindringenden Wassermengen mittels 
einer Pumpe kleiner Förderleisttmg aus einem geeignet ausgestalte-
ten Pumpensumpf entfernt und somit die Entwässerung de.s Stollens 
.wirtschaftlich und sicher durchgeführt werden. 
Die Stollen wurden etappenweise vorgetrieben und die Pfähle in 
jeder Etappe sofort eingepreßt. Auf diese Weise wurde die Last des 
Gebäudes durch die bereits fertigen Pfähle getragen, was_die Sicher-
heit der Arbeit in einem hohe~ Maße förderte (Abb. 17 und 18) • • 
Zusammenfassendkann festgestellt werden, daß sowohl in technischer 
wie in wirtschaftlicher Hinsicht diese mittels eines I unterhalb 
der Grundplatte vorgetriebenen Stollens dlirchg~führte Pfahlunter-
stützung die geeigneteste Lösung darstellt. 
I 
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Abb. 19 und 20 zeigen bel anderen Bauten ausge~ührte Mega-Pfähle. 
' \ 
Aus dem Gesagt~n ist klar ersichtlich, daß die Gründung von Bau-
werken auf wenig tra~ähigen Böden sor~ältige Untersuchungen und 
Umsicht e~ordert, wo - um zu wirtschaftlichen AusfÜhrungen zu 
kommen - weitreichende techn,ische Kenntnisse und Erf'ahrun~en er-
forderlich sind. 
illir haben gesehen; daß neuartige Gedanl;ten, wie z.B. die VerwendUitg 
\von Schalenkonstrukti~nen für Baugründungszwecke bzw. der _Einbau 
• - I" . 
von lCega-Pfählen ot ~ t zu vorteilha~ten Lösungen i'üh:r~n. Es er-
s~~iot also zw~ckmäßig, sich mit diesen 'Gründungsmöglichkeiten 
eingehend zu be~assen und diese ~egebene~alls praktisch anzuwenden. 
Die behandelten Beispiele stellten auch von der Bodenm~chanik her 
SpeziaLfälle ~. so daß es vielleicht auch aus diesem Grunde loh-
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Abb , 6: Schalenfundamente mit vorgefer~igt~n Rippentei~en 
Abb• 7: Schalenfundamente vor der Betonierung 
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Abb. ·a: Mit Mantel umfan~ene Stützen 
Abb. 9: Spannvorrichtung der Zugbänder 
·' , 
" UNTERFANGUNG EINES OfBAUOES MIT SCHALEN 
Abb. 10. 
StNABLDNE· ZUR NEHS.TEllUNG VON . SCNALEN~ . UNDAHENTEN 
Abb. II. 
SETZUNGSKIINYE. .DER GRUNDPLATTE 
0 
~ (0 
. t: 20 • 
... 
t: 30 ~ 
t: 40 ;:, 
N 




NEN 'l .S A. K ·P 
- 182 -
ZfiTKURVE DfR SETZUNG AN DER GEBAUJJ[ECKE 
(94(/ 
0 






:::! ~so ~ 
60 
'10 
GANGLINIE DES GlfUNDWASSERSPIE&ELS 







"'idt~ 4 P.riod11 
5 Troclten~t. T'erio~ 
Abb. 13. 
, - 183 
. ' 
NlRSTELLIJNGSART 0(/l Nl"GA-PI'ÄNLC 
/. srul'c. I. STUfE. 
' I 
Abb. IS. 111. STUI'E. 
- 185 -
I 






Abb. 17 und 18: Arbeitsphasen im Verlauf des Etnpressens von _Mega-Pfählen 
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Abb. 19: Vorher eingebauten Mega-Prähle 




Die Baugrunduntersuchung f'ü.r dynamisch angeregte 
Fundamente aUf rolligem Untergrund 





Die Aufgabenstellung der Baugrunduntersuchung für dynamisch angereg-
te Fundamente auf rolligem Untergrund wird von der Praxis_diktiert 
und glied~rt sich in mehrere spezifische EinzelfrSgen, deren Beant-
wortung für den Konstrukteur von Bedeutung ist. 
Die primäre Frage ist die nach der Veränderung des Untergrundes 
durch dynamische Einwirkung, d.h. nach der Möglichkeit des AUftre-
tens von Schäden am Bauwerk selbst oder in unmittelbarer Nachbar-
. . 
schaft desselben infolge von Setzungen oder Umlagerungen, die durch 
Schwingungen oder Erschütterungen hervorgerufen werden. Diese Frage 
ist bei rolligem Untergrund durchaus anders zu behandeln als bei 
bindigem Material infolge des verschiedenen Verhaltens dieser ~eiden 
Erdstoffarten gegenüber dynamischen Kräften. 
Daneben stehen zwei Fragen, bei denen zwar die Materialkennzahlen 
des Untergrundes ebenfalls von Bedeutung s~d, aber der Unterschied 
von rolligem und bindigem Material keine wesentliche Rolle spielt. 
Einmal taucht die Frage aut, ob durch dynamisch angeregte FUndamente 
benachbarte Bauwerke zu SCh~ungen angeregt werden können, _die in 
irgendeiner ~orm im oder 'am Bauwerk selbst schädlich wirken; zum · 
anderen gehen bei der Schwingungsberechnung von mehrgliedr~gen Fun-
damenten die dynamischen Eigenschaften dJs Baugrundes mit ein. Man 
wird also bei der Berechnung eines amentes den Einfluß des Unter-
grundes nicht vernachlässigen k9rinen, und es ist A~gabe der Bau-
grunduntersuchung, dem Projektanten die erforderlichen Angaben zu 
machen. 
Selbstverständlich werden manchmal auch SPezialfragen auftreten; 
z .B. ob ein Schwingungsmaßlabor durch ein geplantes M~ehinen­
fund'ament gestört ~rden kann und ähnliches. DOch sind alle diese 
Fragen prinzipiell in den drei erwähnten Grundfragen enthalten, 
lediglich die Grenzen der zulässigen dynamischen Wirkungen werden 
hier stark_variiert. Selbstverständlich ist auch bei eventuell auf-
tretenden SChadensfällen die Beantwortung der Frage, ob einer der 
drei angeführten SChadensgründe vorliegt, entscheidend für die 
Feststellung, ob dynamisch hervorgerufene Schäden vorliegen. 
Das wohl schwierigste Problem, das, wenn es vollständig gelöst wer-
den könnte, cl.ie beiden anderen automatisc.tl mit einschließen würde, 
J 
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ist das an erster stelle erwähnte. Selbst unter der Annahme, daß 
man den zeitlichen Ablauf der Se~zungen nicht zu wissen braucht, 
sondern sich mit 'dem Endzustand begnügt, wäre für eine Vorausbe-
rechnung notwendig: 
1 • Die Kenntnis der Verteilung der stationären SChwingungen im 
Boden, also eine Angabe über die Teilchenbewegung im Boden 1 
an jeder stelle nach Ab~ingen der Satzungen. I 
2. Eine Angabe, bis zu welcher Lagerungsdichte sich das jeweilige 
Erdmaterial durch Schwingungen verdichten läßt, wobei als Para-
meter eingehen: 
a) der Feuchtigkeitsgehalt des Untergrundes 
,b) die Amplitude der SCh~ un ge n (vertikal und horizontal) 
c) die Frequenz der Schwingungen 
d) der stati sche Druck, unt er dem sich das ·Material befindet 
FÜr die Kenntnis der Verteilung der stationären Schwingungen ist 
selbstverständlich Voraussetzung, daß man über die "SChwizigungs-
quel:).fil "• also das._ Fundament und. die erregenQ.e Maschine, alle Anga-
ben• hat , d. h . :auch z .B. die Exzent rizität von ro ~e renden Teilen 
usw. Meist kö ~n v.om Her s t e1le.r betz:ieb der · Maschinen nur Grenzwerte 
angegeben werden, so daß hier bereits die ~rste ~hlerquelle liegt. _ 
Aus diesen Angaben und aus den Bodeneigenschaften muB nun zunächst 
die Schwingung der Grundfläche des Fundamentes berechnet werden. 
\ . 
-Hier:füx sind zur Zeit zwei Verfahren üblich. nas eine betrachtet 
den Bod~n als ein~ Feder, eventuell mit Dämpfung und nicht linear, 
so daß man auf dieses System die üblichen Schwingungsgleichungen 
anwenden kann. Der verteil dieses Verfahrens liegt in seiner Über-
sichtlichkeit und Einfachheit. Man muB für den Boden die Federkon-
.stante und die Dämpfung bestimmen._ Dazu wird ein mechan~cher 
Einmassen-schwingungserreger verwendet, der rotierende Unwuchten 
besitzt, deren Größe und EXzentrizität bekannt und gewöhnlich ver-
stellbar sind. Wenn man eine Reihe von Medsungen bei verschiedenen 
Frequenzen durchführt, erhält man eine Resonanzkurve, bei der die 
Amplitude als Funktion der Frequenz aufgetragen ist. Natürlich ist 
es für die genaue Auswertung notwendig, daß eine scharfe Resonanz-
stelle innerhalb des Maßbereiches liegt. Dies bedingt, daß der 
Schwingungserreger ein verhältnismäßig hohes Gewicht besitzt; mit 
Geräten unter einer Tonne dürften derartige Messungen kaum sihn 
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haben. AUS der Resonanzstelle-und der Amplitude läßt sich dann 
ein_!J äquivalente Federkennzahl und Dämpfung ausrechnen, wobei die 
Federkennzahl in der Baugrunddynamik als "dynamische Bettungszif-
fer". bezeichnet wird. 
Dieses verfahren führt nun leider auf einige Schw{erigkeiten be~ 
versuch, die im Kleinexperiment gewonnenen Ergebnisse a~ die Groß-
ausführung zu übertragen. ' Es scheint lo~isch, die Bet,tungsziffer 
proportional der Grundfläche des Fundamentes anzusetzen, doch Ver-
suche zeigten immer wieder, daß ein derartig einfacher Zusammenhang 
nicht besteht. Auch die Annahme einer mitschwingenden Bodenmasse, 
deren Größe rein experimentell festgelegt wird, ist letzten Endes 
unbefriedigend. Aus der Sowjetunion sind Methoden bekannt, eine 
Abhängigkeit der Bettungsziffer von der Grundfläche abzuschätzen •. 
Noch erheblich größere Schwierigkeiten treten qei dem Versuch auf, 
die sogenannte "Dämpfung" des Bodens zu übertragen. 
Alle diese SChwierigkeiten sind auf die Tatsache zurückzuführen, 
daß man im Interesse der Vereinfachung des Pl.'oblems ein physika-
lisch falsches Modell benutzt hat. ner Boden ist nicht eine Feder, 
die endliche Abmessungen und - innerhalb gewisser Grenzen - eine 
feste Federkonstante besitzt, sondern ein praktisch unendliches 
Med ~ um, das elastische Wellen fortleitet, wobei dem Schwingungs-
erreger Energie entzogen wird. Aus diesem Grunde ist zu erwarten, 
daß ein rechne;rischer .A):lsatz, der von einer derartigen Konzeption 
ausgeht, zu erheblich genaueren und trotz anfänglich größerer mathe-
matischer Schwierigkeiten letzten Endes in der Praxis zu einfacheren 
Methodan der Baugrunduntersuchung fÜhren wird • 
. Bei den ~erschiedenen in dieser Art -durchgeführten Arbeiten, von 
denen ich hier Reissner als ersten erwanne, obwohl seine Arbeit 
einen Vorzeichenfehler enthält, Arnold, Bycroft und Warburton e~er­
seits und Sechter andererseits, die unabhängig voneinander an dieses 
Problem gingen, wobe.i :rür alle die Arbeit von Lamb aus dem'/Jahre 1903 
der Ausgangspunkt ist, wird generell ein elastisches Medium als 
Halbra~ angenommen. Gemeinsam ist den drei erwähnten Arbeiten wei-
ter, daß die Oberfläche des HalbraUmes spannungsfrei sein soll; le-
diglich für eine Kreisfläche wird eine harmonische Normalspannung 
angesetzt. Eine .derartige Voraussetzung ist nicht physikalisch ein-
wandfrei, da die Spannungen, die zwischen der Grundfläche des schwin-
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gungserregers und dem Boden auftreten, in ihrer Verteilung nicht 
bekannt sind. Reissner nahm konsta.J:l.te Druckamplitude an und be-
rechnete daraus die Schwingungen; Sechter benutzte den gleichen 
An,satz, stellte aber nicht nur einen Vorzeichenfehler bei Reissner 
fest, sondern auch, daß sich der Grundkreis bei einer derartigen 
Voraussetzung durchbiegen müßte, da Mitte und Außenkante beträcht-
liche Amplitudenunterschiede aufweisen. Aus diesem Grunde nahm sie 
als Näherungslös~ einen Mittel wert dieser beiden_ Amplituden. 
Arnold, Bycroft und Warburton achlieBlich nahmen als·Verteilung 
der Spannungsamplitude dieje~ige, die beim statischen Fall unter 
einer belasteten starren Platte auftritt und wiesen in ihrer Arbeit 
nach, daß dies den wahren werten sehr nahe kommt, solange die J!'re-
quenzen nicht allzu groß werden. Auch unter diesen Voraussetzungen 
würde aber eine geringe Verbiegung. auftreten. Der physikalisch e·in-
wandfreie Ansatz, daß die Bewegungen aller Teilchen dieser Fläche 
gleiche AmPlituden und ~asen besitzen müssen, führt auf derartige 
mathematische Schwierigkeiten, daß mir noch keine Lösung bekannt ga-
worden ist. 
Abgesehen von gewissen Differenzen in der D8fin~tion, die zu ver-
schiedenen Vorzeichen führen, wird die vertikale Komponent' der 
Schwingung in den 3 zitierten jrbeiten dargestellt durch 
w 
Hierbei sin6. f 1 und f 2 zwei re·elle .i:Pw:iktionen der dimensionslosen 
Größe a0 = (~)Y 2 • p • r 0 , wobei die ~isson•sche Konstante de& 
Bodens als Parameter eingeht. p ist die Dichte des Bodens im natür-
lichen erdfeuchten Zust~ •. P ist die Kraftamplitude, p die Winkel-
geschwindigkeit der Schwingung, also das 27! -fache der Frequenz und 
P ist ein~ Lam~'sche Konstante. Leider ist die Bezeichnungsweise 
auf ~iesem Gebiet nicht einheitlich. In der Technik werden gewöhn-
lich der Elastizitätsmodul und der Schubmodul benutzt; in der 
Schwingungs- und Wellentheorie erweisen sich1die Lam6•sch~n Kon-
stanten.-\ und}J als praktischer,, ~obeip: mit dem Schubmodul überein-
stimmt. Als unschöne Tatsache· sei noch erwähnt, daß }J auch teilweise 
für die Poisson•sche Konstante in der Literatur verwendet wird, eben 
so,.auch ti oder V • Mit r 0 !ist der Radius des die Schwingung erregen-
den Grundkreises bezeichliet. 
..., 195 -
Da die Funktionen f 1 und f 2 unter den verschiedenen erwähnten Annah-
men vorliegen, ist es möglich, auch unter Annahme ein~r starren 
Masse, die kreisförmige Grundfläche besitz~ und auf die eine harmo-
nische Kraft wirkt, die Schwingung nach Phase und Amplitude zu be-
rechnen. Dies ist von den erwähnten Autore ~ durchgeführt worden, und 
von Dr. Just und dem Vortragenden ist für die Fälle einer Poisson' 
sehen Konstanten~= 0,25, wie,es im erdfeuchten Zustand etwa zu-
trifft, und für (]' = 0, 5, wie es im wassergesättigten Zustand nahezu 
gilt, ein kompletter Satz Musterkurven veröffentlicht worden, cer 
sich auf di.e Berechnungen von A=old, Bycroft und Warburt,on stützt. 
' Hierbei wurde sowohl der Fall konstanter Kraftamplitude als auch 
der einer proportional dem Quadrat der Fre~uenz veränderlichen 
Kraftamplitude, wie er bei exzentrisch rotierenden Massen auftritt, 
angegeben. Auffallend ist, daß die Maximalamplitude eines derarti-
gen Einmassenschwingers mit rotierencen Unwuchten, wenn die Poisson' 
sehe Konstante bekannt ist, nur von cer Dichte des Untergrundes und 
den Daten des Schwingungserregers abhängt, aber nicht von den ande-
ren Kennzahlen des Bodens (Elastizitäts- und Schubmodul). Diese 
bestimmen lediglich die Resonanzfre~uenz. Bei diesen Berechnungen 
spielt die Dämpfung des Bodens ke~e Rolle, da hierdurch n~ die 
Wellen im Boden in geringerer Entfernung bereits abklingen, aber 
die Bewegung des Schwingungserregers kaum beeinflußt wird. 
Die Richtigkeit der theoretischen Berechnungen wurde durch Messun-
gen des Instituts für Baugrundmechanik der TU Dresden in eindrucks-
voller Weise pestätigt (Bild 1). 
Mit Hilfe eines Schwingungserregers können also, ebenso wie bereits 
zuvor erwähnt;, die Amplituden in Abhängigkeit von der Fre~uenz bei 
ko~stanter Et:zentrizität gemessen w ~ rden. Die Dichte des Bodens ist 
in den meisten Fällen bereits aus Bodenuntersuchungen bekannt, sonst 
ist sie leicht festzustellen. Mit Hilfe der Musterkurven für den 
Schwingungserreger sind dann die Bodenkennwerte unter Annahme einer 
Poisson'schen Konstanten leicht zu errechnen. Hierbei treten aber 
in der Praxis zwei Schwierigkeiten auf: 
1. Die Transversalwellengeschwindigkeitv1f, deren reziproker Wert 
bei sämtlichen Unters~chungen eine große Rolle ~pielt, hängt 
A fo 3 9 
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Theoretische Kurve für b = 10 bei konstanter Exzentrizität und 
U= 0,25 im doppeltlogarithmischen Maßstab dargestellt. Die 
ZU ß ehöri~en Einheiten sind links und unten in der Zeichnung. 
Dazu eingetragen sind die Meßpunkte, wie sie bei der Messung des 
Instituts für Grundbau und Baugrundmechanik der TU Dresden auf 
dem Heller gewonnen wurden •. Die zugehörigen E:iJlheiten befinden 




außer von der Lagerungsdichte auch vom Druck ab, Es ist also 
notwendig, Schwingungsuntersuchungen mit verschiedener Boden-
pressung durchzuführen, um einen .Anhalt über die Abhängigkeit 
der Transversalwellengeschwindigkeit vom statischen Druck zu 
gewinnen. 
2. Dadurch, daß der Untergrund gewöhnlich geschic~~et ist, besteht 
die Möglichkeit der Reflexion von Wellen und f~ das Auftreten 
von stehenden Wellen. Hierdurch wird die theoretische Amplitu-
denkurve wellenförmig überlagert~ Das Fundament .  bzw. der Schwin-
gungserreger übernimmt nämlich von der reflektierten Welle eine 
in der Frequenz zwar gleiche, in Phasenlage und Amplitude gewöhn-
lich verschiedene Schwingung. Infolge seiner Massenträgheit wird 
diese Welle selbst noch verändert und gieichzeitrig eine überla-
gernde Störschwingung im Bodenerzeugt, die ihrerseits einen 
entsprechenden .Reflexionsprozeß durchläuft. 
I Das Verhalten einer Masse auf dem schwingenden elastischen Halbraum 
ist von Herrn Dr. Just und mir auf Grund der Untersuchungen, die an 
die Arbeit vop Arnold, Bycroft und Warburton anknüpften, berechnet 
' worden; die Ergebnisse liegen ebenfalls in Form einer Veröffent-
lichung vor, bei der aus Musterkurven die Amplitudenveränderung 
und Phasenverschiebung der Bodenbewegung d~ch das Aufsetzen einer 
Masse mit kreisförmiger Grundfläche und auch die zusätzliche stör-
schwingung, die im Boden entsteht, na,ch Phasenlage und Amplitude 
entnommen werden können. 
Trotzdem scheint es aber unmög:ich, die durc~ Reflexion hervorgeru-
fenen Veränderungen des Sch~~gsbildes genau zu analysieren. 
Dagegen ist es möglich, pnter der Annahme, daß ein fester Proz~nt­
satz der Schwingungsamplitude durch Reflexion wieder an die Ober- · 
fläche kommt und der weiteren Annahme, daß die reflektierte Welle 
eine genau in Phase bzw. Gegenphase laufende Zusatzbewegung des 
Schwingungserregers hervorruft, Grenzkurven für die Amplituden anzu-
geben, zwischen denen sie irgendwie pendeln werden, Bs zeigt sich, 
daß durch derartige Grenzkurven die Auswertung der Meßergebnisse 
erleichtert wird. 
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Auf diese ·Art ist es also möglich, die Eigenbewegungen eines dyna-
misch an@Bregten FUndamentes einigermaßen Yorauszuberechnen und 
eventuell sogar gewisse Angaben über die möglichen Abweichungen 
dieser Bewegung auf Grund von Reflexionen zu machen. Ebenfalls 
ist es möglich, im voraus 'zu errechnen, welche Schwirlgungen ein 
Gebäude aus dem Boden übernehmen wird, we.rm man die Schwingungen 
vor ,Errichten des Gebäudes messen kann. 
vom Praktiker wiid nun immer wieder gefragt, welche Tiefe bei 
Messungen mittels eines Schwingungserregers erfaßt wird. Wir 
sahen schon, daB die Reflexionen auch aus gröBeren'Tiefen Einfluß 
haben, daß also praktisch der ganze Halbraum artaßt wird. Aber die 
Frage ist ja wohl die nach der Ubertragbarkeit der Modellversuche 
mit Hilfe des Schwingungserreger~; welcher Bereich des Bodens 
wirklich Einfluß auf die Bewegung unter Vernachlässi~g von Re-
flerione.rl. hat. Diese F.L'age ist bisher noch nicht geklärt; es 
scheint aber naheliegend, daS die wallenlänge der erzeugten elasti-
schen wellen im Boden hierbei eine SJ:"OBe Rolle spielt. Es ist also 
, anz1,1streben, da.B das 51stem Schwingungserreger + Boden seine Reso-
nanzstelle - aus der ja in erster Linie die Aussqen über die Bode_n-
eigenschatten gewonnen werden- in dem F.requenzbereich ,hat, über den 
die AUssagen verlangt werden. Dies bedingt aber entweder mehrere 
Schwingungserreger oder eine extreme Variationsmögiichkeit für einen 
einzelnen Schwingungserreger, we.rm man allen anfallenden Aufgaben 
gerecht werden will • . 
Wenn auch auf die Schwingungserreger und die Arbeit mit ihnen hier 
nicht näher eingegangen werden soll, so ~öchte ich doch auf zwei 
Punkte hinweisenr 
1. Aus dem oben gesagten geht hervor, daB die Messungen .au! der 
geplanten Gründungssohle erfolgen sollen. 
2. Die ~ssungen müssen im stationären Zustand erfolgen. Es ist 
zwar se~ bequem, den Schwingungserreger auf Höchsttouren zu 
bringen, dann auszuschalten und den Auslautvorgang_ zu registrie-
ren. Dieser instationäre Vorgang ist aber auswertetechnisch kaum 
zu erfassen; Resonanzstellen werden dabei abgeflacht und in 
ihrer Frequenz verschoben; durch RefleXionen von Wellen anderer 
Frequenz treten Schwebungen und Oberwellen auf und damit ist 
eine brauchbare Aussage fast unmöglich. 
.· 
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Selbstverständlich sind die für k:I:·eisförmi@!e Grundflächen gültigen 
Formeln näherungsweise für quadratische und rechteckige Grundflächen 
gleicher Größe verwendbar, so daß gewöhnlich keine Bedenken bei 
ihrer Verwendung bestehen; es ist aber noch eine genauere Unter-
suchung erforderlich, bis zu welchem Seitenverhältnis bei Recht-
ecken dies zulässig ist • 
.Mit Hilfe de:r l!'unktionen f'1 und f 2 sind bei Kenntnis der Bodenkon-
stanten auch die Berechnungen der Bewegungen von 2-Massenschwin-
gern, d.h. von Gebilden, die aus 2 durch eine Feder mit Dämpfung 
verbundenen Massen bestehen, auf dem Boden mögl~ch. Der hierfür 
benötigte Formelapparat ist von mir aufgestellt worden,und es wurde 
auch ein Beispiel •durehgerechnet. Diese Berechnungen sind aber 
sehr zeitraubend und umständlich. Prinzipiell ist natürlich auch 
die Ubertragung auf Mehrmassensysteme möglich, doch läßt sich in 
den meisten Fällen in guter Näherung ein 2-Massensystem·als Grund-
lage verwenden. 
Es bleibt lediglich die Frage, ob es in solchen Fällen nicht sinn-
voller ist, dem Boden für· den Einmassenschwing,er entspreche~er 
Dimensionen eine Federkonstante mit Dämpfung zuzuordnen, wie es 1m 
interessierenden Fre.quenzbereich möglich ist (von Sechter wurde 
darauf hingewiesen), Und diese Werte in die Berechnungen für den 
Mehrmassenschwinger zu übernehmen. Eine Überprüfung der dadurch 
sich möglicherweise ergebenden Fehler steht allerdings noch aus, 
diese würde aber eine große Arbeitserleichterung bei den Berech-
nungen bedeuten. 
von den zitierten Autoren wurden auch horizontale Bewegungen und 
Schaukelbewegungen untersucht,. Mit die-sem Problem haben wir uns 
bisher nicht befaßt, und zwar aus folgendem Grunde~ 
In beiden Fällen ist wesentlich die Ankopplung der Bodenfläche an 
den Untergrund und besonders gehen auch die -verhältniese an den 
~ vertikalen FUndamentwänden mit ein. Gerade letztere hängen aber 
von so vielen' Zufälli~eit~n bei der Herstellung der FUndamente 
ab, daß von einer Aussage genüg~nder Genauigkeit keine Rede mehr 
sein kann, selbst wenn man bei der Untersuchung bei sauberster 
Arbeit noch einigermaßen zuverlässige werte erhalten sollte. Wir 
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sind damit leider bereits am Ende dessen angelangt, was man als 
einigermaßen gesicherte ~ssenschaftliche ~rgebnisse bezeichnen 
kann ~ Es besteht also die Möglichkeit, über das Verhalten eines 
dynamisch angeregten Fundamentes selbst einigermaßen sichere Vor-
a'}Ssagen zu machen. Dagegen gibt es über das V~rhalten des Sandes 
selbst noch keine endgült~gen Aussagen. Aus einer Reihe von Ver-
suchsserien, . die auf dem Rütteltisch mit Probesanden in Gefäßen 
durchgeführt worden sind, geht hervor, daß 'die ve~end~ten ~ ein­
bis Grobsande in'einem bestimmten Freq~enzbe~eich sehr stark auf 
Schwtngungen reagieren; diese Frequenzen scheinen nicht von der 
Versuchsanor4nung abzuhängen. In Übereinstimmung damit wurde 
festgestellt, daß die Rüttelverdichter (Vibrationsplatten) trotz 
ihrer erheblich niedrigeren Betriebsfrequenz im Boden gerade diese 
Frequenzen besonders stark erzeugen. Dagegen ist noch keine ein-
' deutige Abh.ängigkeit etwa 'der erreichbaren Lagerungsdichte von 
der Schwingungsamplitude bei einer bestimmten Frequenz bekannt. 
Dieses Problem muß noch in umfangreichen Versuchsserien unter-
sucht werden, ehe eine befriedigende Antwort auf die gestellte 
Frage zu erwarten ist, wobei hier nur auf die unterschiedlichen 
Bedingungen im Labor und in der Natur als erschwerender Umstand 
hingewiesen werden soll. 
' Es ist ja bekannt, daß die Einrüttelfähigkeit von Sanden stark von 
dem 'Feuchtigkeitsgehalt des B9dens abhängt; der· Sand ist maximal 
einrüttelbar, wenn er wassergesättigt oder völlig trocken ist. 
Offensichtlich wirh~ die Oberflächenspannung des Porenwassers einer 
Einrüttlung entgegen. Eine Bestätigung dieser Vermutung ist darin 
zu sehen, 'daß beim Anfeuchten erdfeuchten Bodens mit entspanntem 
Wasser (wir haben eine Fit-Lösung benutzt) die Einrüttelfähigkeit 
sich merklich steigerte, Auch die Bedeutung von · Kornverteilung und. 
Kornform auf die Einrüttelfähigkeit soll hier als allgemein bekannt 
nur erwähnt werden. Auch die Erhöhung der notwendigen Energie .zur 
Erzielung einer merklichen Wirkung beim Vorhandensein einer stati-
schen Vorbelastrmg ist eine bekannte Tatsache·. Diese Fakten sind 
alle zwar qualitativ bekannt, bisher gibt es aber noch keine quanti-
tativen Beziehungen. Daher geht man von Erfahrungswerten aus, die 
besagen, daß bei einer relativen Lagerungsdichte von 0 1 7 auch im 
ungünstigsten Falle mit Umlagerungen im Untergrund durch dynamische 
Einwirkung nicht mehr zu rechnen ist, Allerdings ist die Voraus-
setzimg, daß der Boden gleichförmig ist. Bei ungleichförmigem Boden 
• 
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muß gefordert werden, daß der gesamte interessierende Bereich eine 
Lagerungsdichte besitzt, die größer oder gleich 0,7 ist. 
Allerdings treten so hohe Anregungen, daß man mit einer derartig 
starken Einrüttlung rechnen muß, nur selten auf. Wenn wir z.B. 
moderne Kraftwerke betrachten, dann können wir nach bisherigen 
Erfahrungen getrost voraussetzen, daß von den Turbinen und Gene-
ratoren nur ganz minimale Schwingungen im Boden erzeugt werden, 
die auch bei einer relativen Lagerungsdichte von 0,5 keine Schäden 
mehr hervorrufen. Dabei darf man aber nicht übersehen, daß in 
KraftweTken auch Hilf ~ maschinen laufen, die teilweise erheblich 
stärkere Schwingungen hervorrufen. Wenn derartige Maschinen
1
4icht 
neben anderen Fundamenten arbeiten (z.B. neben Turbinen- oder 
Kes ~ elfundamenten), dann kann neben einer eventuell zwar großen, 
aber harmlosen Setzung des Hilfsmaschinenfundamentes eine gerin-
gere ungleichmäßige Setzung des benachbarten Fundamentes hervor-
_gerufen werden, die eventuell schwere Schäden hervorruft. Auf die-
sen Punkt ist bisher im Energiebau noc~ zu wenig geachtet worden. 
Auch das Problem der Wellenausbreitung im Untergrund ist noch 
nicht geklärt. Grundsät~lich ist zwar bekannt, daß sowohl Ober-
flächenwellen, die sich kreisförmig ausbrei~en und nach der Tiefe 
zu exponentiell abnehmen, als auch Raumwellen entstehen, die\ sich 
kugelförmig ausbreiten. Es ist aber weiter bekannt, daß in der 
Nähe der Quelle auch Wellen ~xistieren, die schneller abklingen 
als die normalen Kugelwellen. Damit kann man nicht einfach aus 
der Bewegung des Schwingungserregers auf die Amplitude in einiger 
Entfernung vom Schwingungserreger schließen, denn es ist wahr-
·sch~inlich, daß die Amplituden schneller abklingen als nach den 
üblichen Überlegungen zu erwarten wäre. Dazu kommt noch eine Dämp-
fung im Boden, die eine weitere Verringerung der Amplitude hervor-
ruft. Man sie1.t, daß man unter Annahme halbkugelförmiger Ausbrei-
tung in größeren Tiefen bestimmt zu hohe Werte f~ die Amplituden 
erhält. In der Nähe der Oberfläche muß eine ebene Ausbreitung vor-
ausgesetzt werden, für die praktisch die gleichen Überlegungen 
zutreffen. 
Aus dem vorstehenden ist folge.'lde ideale Arbeitsweise für die Bau-
grunduntersuchung für d;y,namisch belastete Fundamente notwendig: 




d~e aus einem geologischen Gutachten und gewöhnlich einigen weni-
g~n .Bobrunge:ö bestehen, möglichst auch eine Flächenuntersuchung 
durchgeführt werden, um die Homogenität des ~augrundes in grob~n 
ZÜgen ab~uschät~en. Hiertür eigne~ sichbesonders die Me~hode ~er 
geo~lektrischen Xartierung, die gleichzeitig anzeigt, an welchen 
Punkten ge.nauere Untersuchungen besonders si.tm.voll .sind. Die~e 
Unj;ersuchungen müssen so genau sein, da.B eine standortwabl, bei 
der man meistens aus ökonomi·schen Gründen keinen sehr großen Spiel-
raum 'hat, getroffen werden kann. 
FÜr das Ausführungsprojekt sind nUn ~usätzlich zu den üblichen 
Untersuchungen folgende Oberprüfungen notwendig: 
Der Bereich, der ~ dynamisch gefährdet zu betracbten ist, mu8 
auf seine Homogenität b~w. I:ah_omogenität untersucht werden, damit 
unterscbiedliche .Setzungen. und ein -Scihragstellen der FUndämente 
vermieden werd~. Auch hierfür ist die Methode der geoelektrischen 
Xartierung ~t eine.m dicllten Raster das gee~gnete Mittel, da sie 
schnel.l und ohne P.:l:obsnentnahme arbeitet. D_!es.es . Verlehren gibt 
aber keine 1'iir die PraXis brauchbaren Bodenkennwerte an, sondern 
es zeig1; nur; wie weit man die aus anderen :Methoden gewonne.nen 
Werte von der BohrU:O:g aus noch seitlich als zutreffend ansehen 
kann. Das Verfahren der Refraktionsseismik, das durch die Angabe 
der Longi~dinal~llengesehwindigk:eit einen ~ltspunkt .fü:c die 
. Lag~r~sdichte gibt, versagt leider prakti sch ~terhalb des Grund-
'if~serspiegels, so da.B es nur selten eingesetzt werden kann. 
wenn eine spezielle dynamische Untersuchung erforderlich ist, muß 
mit einem Schwingungserreger auf der Gründungssohle gemessen wer-
den, wie es we~ter oben geschildert worden ist. Diese Messungen 
erfordern einigen AufWand, so daß man sie selbstverständlich nur 
bei besonders wicht~gen Bauten durchführen wird. 
Sollte die relat~ve Lagerungsdichte des rolligen Bodens gering 
sein, etwa unter 0,5, dann ~st eine genauere Untersuchung notwen-
dig, soweit nicht von Anfang an eine Bodenverbesserung vorgesehen 
ist ~ Ein wesentliches Kriterium i~t der prozentuale Betrag, um den 
sich der Boden einrütteln läßt. Ein Material, das sich nur wenig 
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einrütteln läßt, kann auch bei geringerer Lagerungsdichte noch 
ausreichen. Aus diesem Grunde scheinen versuche mit Bodenproben 
auf dem RUtteltisch schon sinnvoll, auch wenn heute noch keine 
genauen Eichtwerte für diese Untersuchungen existieren. Wei~er 
kann man nur noch verlangen, daß in einem solchen Falle eine lau-
fende Uberwachung der Bauwerke erfolgt, möglichst auch mit der 
Schlauchwaage, und daß, wie heute bereits üblich ist, Vorkehrun-
gen für Verpressungen getrofferrwerden. 
Eine Abschätzung der Störschwingungen, die andere Gebäude erschüt-
tern werden, ist heute noch nicht möglich. 
Wir sehen also', daß an eine Vorausberechnung von Satzungen, wie 
sie für statische BelastW!g d.es Bodens möglich ist, bei dynami-
scher Belaptuni noch nicht zu denken ist. Lediglich einige grobe 
verfahren 'existieren, um schwere Schäden zu verhindern. DOch ist 
·bisher immer noch eine zu hohe Forderung notwendig, um die Sicher-
heit der Ba,uwerke zu garantieren. Hierdurch werden teilweise unge-
h~ure summen ausgegeben, die bei besserer Kenntnis der Naturgesetze, 
die für die Umlagerungen und die W&llenausbreitung im Untergrund 
maßgeblich sind, eingespart werden könnten. 
Aus diesem Grunde ist auf den erwähnten Gebieten noch viel Arbeit 
zu leisten, und ich kann nur hoffen, daß von möglichst vielen 
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